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Resumen

La conformacién de haces por medios opticos, Optical Beamforming (OBF), es una
técnica que hace uso del procesamiento Optico o fotonico de sefales de microondas para dar
forma y direccion al patron de radiacidn de un arreglo o conjunto de antenas.

En este trabajo se presenta el estudio de dispositivos fotdnicos conocidos como Optical
Ring Resonators (ORRs) que resultan aptos para generar los retardos reales necesarios en
las sefiales de microondas que modulan una portadora optica y luego alimentan el conjunto
de antenas en un sistema de OBF.

Primeramente se obtiene un modelo matematico que describe la respuesta del
dispositivo, y se analiza la influencia de cada uno de los pardmetros que intervienen en €l.
Mediante simulaciones numéricas, se analiza la propagacion de un pulso a través del
resonador y se verifica su capacidad para generar retardos controlados.

Luego, con el fin de mejorar algunas caracteristicas de la respuesta, se investigan
distintas configuraciones y formas de conexion. A partir de este analisis, se elige la
conexion en cascada de varios ORRs de dos puertos como la mas apropiada para
implementar lineas de retardo controlables que puedan luego ser aplicadas en un sistema de
OBF. Se propone, entonces, una estrategia de control simple y eficaz para controlar los
ORRs y asi generar retardos con ciertas caracteristicas deseadas, como valor medio y ripple
dentro del ancho de banda de interés. Debido a su simplicidad, la estrategia propuesta
puede ser implementada ficilmente en un dispositivo DSP o FPGA.

Por ultimo, se analiza, mediante simulaciones numéricas, el desempefio de un sistema de
OBF basado en las lineas de retardo estudiadas y la estrategia de control propuestas.

Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo muestran las ventajas que presentan estos
dispositivos fotonicos frente a su contraparte electronica al ser utilizados en un sistema
conformador de haz, relacionadas con la posibilidad de operar en grandes anchos de banda

con variaciones minimas en el dngulo de direccionamiento del sistema.
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Abstract

The beamforming by optical means, known as Optical Beamforming (OBF), is a
technique that makes use of optical or photonic processing of microwave signals to shape
and direct the radiation pattern of an array or set of antennas.

In this work, it is presented the study of photonic devices, known as Optical Ring
Resonators (ORRs), suitable to generate the true-time delays of microwave signals, which
are modulating an optical carrier and feed the antenna array in an O BF system.

First, a mathematical model describing the device response is obtained, and the
influence of each of the parameters involved in it is analyzed. By means of numerical
simulations, the propagation of a pulse through the resonator is analyzed, and its ability to
generate controlled delays is verified.

Then, in order to improve some characteristics of the response, different configurations
and connection types are investigated. From this analysis, the cascading of several two-
ports ORRs as the most appropriate to implement controllable delay lines that can then be
applied to an OBF system is chosen. It is proposed, then, a simple and effective strategy for
controlling the ORRs and generate delays with certain desired characteristics, such as mean
value and ripple within the bandwidth of interest. Because of its simplicity, the proposed
strategy can easily be implemented ona DSP or FPGA device.

Finally, by numerical simulations, the performance of an OBF system based on the
studied delay lines and the proposed control strategy is analyzed.

Results show the advantages these photonic devices present over their electronic
counterpart when used in a beamforming system, related to the possibility of operating in

large bandwidths with minimal variations in the steering angle of the system.
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Abreviaciones

AC Corriente alterna (del inglés Alternating Current)

AE Elemento de antena (del inglés Antenna Element)

APD Fotodiodo de avalancha (del inglés Avalanche Photodiode)

BB Banda base (del inglés Baseband)

BBoF Banda base sobre fibra (del inglés Baseband over Fiber)

BF Conformacion de haces (del inglés Beamforming)

BLU Banda lateral inica

BW Ancho de banda (del inglés Bandwidth)

Cw Onda continua (del inglés Continuous Wave)

DC Corriente continua (del inglés Direct Current)

DD Deteccion directa (del inglés Direct Detection)

DFB Realimentacion distribuida (del inglés Distributed Feedback)

EDFA Amplificador de fibra dopada con erbio (del inglés Erbium Doped Fiber
Amplifier)

EOM Modulador electrodptico (del inglés Electrooptic Modulator)

FBG Red de Bragg grabada en fibra (del inglés Fiber Bragg Grating)
FFT Transformada rapida de Fourier (del inglés Fast Fourier Transform)
FO Fibra 6ptica

FSR Rango espectral libre (del inglés Free Spectral Range)

FWHM Ancho a mitad del maximo (del inglés Full Width at Half Maximum)
IF Frecuencia intermedia (del inglés Intermediate Frequency)

IFoF Frecuencia intermedia sobre fibra (del inglé€s Intermediate Frequency over
Fiber)

M Modulacién de intensidad (del inglés Intensity Modulation)

LD Diodo laser (del inglés Laser Diode)

LED Diodo emisor de luz (del inglés Ligth Emitting Diode)

MEMS Sistemas microelectromecanicos (del inglés Microelectromechanical
Systems)

MF Modulador de fase
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MMF Fibra multimodo (del inglés Multimode Fiber)
MMIC Circuito integrado de microondas monolitico (del inglés Monolithic

Microwave Integrated Circuit)

MO Microondas

MZI1 Interferometro Mach-Zehnder (del inglés Mach-Zehnder Interferometer)
OBF Conformacion optica de haces (del inglés Optical Beamforming)
OBFN Red de conformacion optica de haces (del inglés Optical Beamforming
Network)

OL Pérdidas opticas (del inglés Optical Losses)

ORR Resonador 6ptico en anillo (del inglés Optical Ring Resonator)

PAA Arreglo de antenas (del inglés Phased Array Antennas)

PD Fotodiodo (del inglés Photodiode)

PIN Fotodiodo tipo PIN (estructura de semiconductor tipo P, Intrinseco y N)
PS Desplazador de fase (del inglés Phase Shifter)

RF Radiofrecuencia

RFoF Radiofrecuencia sobre fibra (del inglés)

RIN Ruido de intensidad relativa (del inglés Relative Intensity Noise)

RoF Radio sobre fibra (del inglés)

SMA Conector SMA (del inglés SubMiniature version A)

SMF Fibra monomodo (del inglés Single Mode Fiber)

TF Transformada de Fourier

TIA Amplificador de transimpedancia (del inglés Transimpedance Amplifier)
TTD Retardo real (del inglés True Time Delay)

WDM Multiplexado en longitud de onda (del inglés Wavelength Division
Multiplexing)

VIII
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Capitulo 1 — Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas de comunicacion por radio son, hoy en dia, una parte esencial en la vida
cotidiana. Estos sistemas transmiten informacion a través de ondas electromagnéticas de
frecuencias inferiores a las de la luz visible y estan presentes en diversas aplicaciones como
difusion de audio y/o video, telefonia, radar, navegacién, comunicaciones satelitales,
astronomia, etc.

La creciente demanda de servicios como internet de alta velocidad y difusion de
contenido multimedia, asi como la necesidad de que estos servicios estén disponibles en
cualquier ubicacién donde uno se encuentre, han motivado en los ultimos afios el desarrollo
de sistemas de radio de banda ancha. Por ejemplo, durante un viaje en avion los pasajeros
pueden querer acceder a servicios como television en directo, internet, etc. Sin embargo, el
enlace de radio directo entre el avidon y tierra no siempre esta disponible, sobre todo cuando
elavion se encuentra volando sobre el mar en vuelos intercontinentales, y debe recurrirse a
un enlace a través de un satélite. Se pone de manifiesto, entonces, la necesidad de
desarrollar sistemas de comunicaciones de banda ancha capaces de satisfacer estos
servicios y que sean sensibles a la direccion de las sefiales a recibir y transmitir.

En los sistemas como el del ejemplo anterior, y en otros como los utilizados en
radioastronomia, la potencia de sefal recibida es muy baja (del orden de
-100 dBm y hasta el limite impuesto por la cifra de ruido), y por lo tanto se requieren

antenas de alta ganancia y sensibles a la direccidon para la recepcion de la sefial.
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Un ejemplo de antena sensible a la direccion es una antena de plato parabdlico, que
puede ser dirigida mecdnicamente para orientar su haz principal en diferentes direcciones.
Sin embargo, el movimiento mecanico de este tipo de antenas limita su precision de ajuste
y velocidad. En el caso del avidon, el uso de este tipo de antenas trae aparejados
inconvenientes debido a su gran peso, tamafio y el efecto de arrastre aerodindmico cuando
se monta en la parte superior del avion. Este tipo de problemas motivo el desarrollo de

ciertas técnicas de conformacion de haces, las cuales se explican en la siguiente seccion.

1.2. Conformacion de haces

La conformacion de haces, Beamforming (BF) en inglés, es una técnica o conjunto de
técnicas que se utilizan para dar forma y direccion al patron de radiacidon de una antena. En
este caso, en lugar de utilizar una antena de plato parabolico simple se hace uso de lo que se
conoce como Phased Array Antennas (PAA). Un PAA es un conjunto de elementos de
antena (Antenna Elements (AEs)) ubicados de manera ordenada uno préximo al otro. Su
patron de radiacion estd determinado por la geometria del conjunto, asi como la amplitud y
la relacion entre las fases relativas de las sefales que alimentan los AEs. De esta manera,
eligiendo adecuadamente la relacion de amplitudes y fases, puede modificarse el patron de
radiacion efectivo del conjunto de manera que se intensifique en una direccion dada y se
suprima en las direcciones no deseadas [1,2]. Una de las ventajas del BF es que permite
orientar el patron de radiacion sin realizar ningiin movimiento mecanico.

La intensificacion del patron de radiacidn del conjunto en la direccion deseada produce
un haz principal. En la Fig. 1.1 se ilustra el efecto del cambio en la orientacion del haz
principal: en linea negra punteada se muestra el haz principal de un PAA endireccion de 0°,
mientras que en linea roja solida se muestra el haz direccionado a -30° con respecto al caso

anterior.
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90°
Figura 1.1: Patron de radiacion y cambio de direccion.

Existen varias geometrias que puede adoptar el conjunto de antenas, y también distintas
técnicas de procesamiento de sefial avanzadas para lograr patrones particulares de radiacion
efectivo [3,4]. EIPAA mas simple es uno lineal y consiste en un conjunto de AEs idénticos
igualmente espaciados a lo largo de una sola linea, como se muestra en los ejemplos de la
Fig. 1.2 para el caso de un conjunto de cuatro elementos.

Un PAA puede utilizarse tanto en un sistema transmisor, para direccionar la sefial que se
desea transmitir, como en un sistema receptor, para recibir las sefiales provenientes de
determinada direccion. En la Fig. 1.2 se muestra un ejemplo de cada caso.

En un sistema transmisor, como el de la Fig. 1.2(a), la sefial a transmitir se divide
previamente en tantas partes como elementos de antena componen el PAA. Las sefales
resultantes deben ser acondicionadas antes de alimentar los AEs, y para ello se requiere un
circuito dedicado, indicado en la figura como beamformer, que controla tanto las
amplitudes como las fases de las mismas. Convencionalmente, este circuito se implementa
en el dominio eléctrico pero también puede realizarse en el dominio dptico, constituyendo
un Optical Beamformer (OBF).

En la Fig. 1.2(b) se muestra un sistema receptor. La salida del sistema es la suma de las
sefales (corrientes) de todos los AEs, las cuales se suman constructivamente cuando estan
en fase y destructivamente cuando estan en contrafase. En este caso, el beamformer se
encarga de ‘“ecualizar” las fases de manera que la sefal que provenga de la direccion

deseada se intensifique y cualquier otra sefial resulte atenuada.
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Figura 1.2: PAA lineal: (a) en un sistema transmisor; (b) en un sistema receptor.

Ya sea que se trate de un sistema transmisor o receptor, si el haz principal del patron de
radiacion forma un dngulo 6 con la normal al PAA, el desplazamiento de fase entre las
sefales que alimentan (o que provienen de) dos AEs adyacentes estd dado por la Ec. (1.1):

d
Ap = ZTTI' sen(6) (L.

donde d es la distancia entre los AEs, y 4 la longitud de onda de la sefial a transmitir (o
recibir). De esta manera, el beamformer debe proporcionar los desplazamientos de fase Ag

adecuados para que el patron de radiacion del PAA se intensifique en la direccion 6.

1.3. Retardos reales

Sien la Ec. (1.1) se sustituye la frecuencia por la de longitud de onda, A = c/f se obtiene la

Ec. (1.2) y se hace evidente la limitacién de este método a sefiales de banda estrecha, es
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decir aquellas cuyo ancho de banda sea mucho menor que la frecuencia portadora. Esto se
debe a que el desplazamiento de fase necesario para direccionar un cierto angulo depende
de la frecuencia. Asi, si el sistema transmite sefales de gran ancho de banda, las distintas
componentes frecuenciales se irradian en diferentes direcciones y el haz sufre una

desviacion, o squint en inglés, que puede traducirse como “estrabismo” del haz.

4o = 271# - sen(9) (12)
At = % sen(9) (13)

En un sistema receptor, el beam squint produce una distorsion lineal de la sehal que se
recibe debido a que la deformacion del patron de radiacion se traduce en diferente
atenuacion para distintas frecuencias.

Por otro lado, de la Ec. (1.2) se desprende que siel desplazamiento de fase Ap se hace
proporcional a la frecuencia, se evita el beam squint y se incrementa el ancho de banda del
PAA. En otras palabras, para que todas las componentes de frecuencia se irradien en la
misma direccion, en vez de aplicar un desplazamiento de fase debe aplicarse un retardo
temporal entre las sefiales de los AEs, como indica la Ec. (1.3). Se dice que los sistemas
que realizan esta operacion aplican un retardo de tiempo real (True Time Delay (TTD)) a

las sefiales, como se esquematiza en la Fig. 1.3.

‘A(l)
NG
/\ 1A(p e — — — — M — — > — — 2 — — — —  Normal
/ KAri RN
E«dAipbl ) \\‘ Fr‘ente de ondas
[\
\/ kAt |
ANIVA
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Figura 1.3: Direccionamiento del haz por medio de TTDs.
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Se observa que si los retardos relativos entre las sefiales que alimentan los AEs son
adecuados, las ondas se encontraran en fase para una dada direccidon y no para las demas. El
valor de los retardos relativos necesarios para direccionar el haz principal con un dngulo 6
estd dado por la Ec. (1.3) y depende de la distancia entre AEs, d, y la velocidad de

propagacion, c.

Retardos reales: implementacion

Dependiendo de la banda de frecuencias, existen varios métodos para realizar un retardo
como los que se requieren en el beamformer. Entre los métodos electronicos de microondas
que suelen usarse para implementar TTDs, pueden mencionarse las lineas de transmision de
cable coaxial, aunque estos tienen la desventaja de las grandes pérdidas y peso. Se pueden
utilizar también lineas de microtira en circuitos impresos, contrarrestando las pérdidas con
amplificadores. Las lineas de retardo, en estos casos, se implementan tipicamente usando
pequeiios conmutadores que seleccionan entre lineas de distintas longitudes para generar
retardos variables [5].

Por otro lado, los avances en la fabricacion de dispositivos semiconductores han
permitido  obtener retardos en espacios muy reducidos, usando sistemas
microelectromecanicos (Microelectromechanical Systems (MEMS)) [6-8] y circuitos
integrados de microondas monoliticos (Monolithic Microwave Integrated Circuits

(MMICs)) [9,10].

Retardos reales por medios fotonicos

La fotdnica de microondas es un area que estudia la interaccidon entre las microondas y
las ondas opticas en aplicaciones como radar, comunicaciones, instrumentacion y redes de
sensores, entre otras. En general, comprende a las técnicas utilizadas para generar, procesar
y distribuir sefales de microondas por medios fotonicos.

En particular, un OBF es un dispositivo que hace uso del procesamiento fotonico de
sefiales para generar los retardos temporales controlados en las sefales que alimentan el
PAA. En comparaciéon con su contraparte eléctrica, el OBF tiene ventajas tales como la
compacticidad, el peso ligero, bajas pérdidas, la independencia de la frecuencia, un amplio
ancho de banda instantdineo, y la inmunidad inherente a las interferencias

electromagnéticas.
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Existen diversos métodos fotonicos que pueden emplearse para hacer el procesamiento
de la sefnal en el dominio 6ptico, como: conmutacién de guias Opticas [11-14], lineas de
retardo basadas en redes de Bragg uniformes, con chirp y superestructuradas
[15-22], TTD por propagacion en medios dispersivos [23-27], y otros [28-34]. A
continuacioén, se describe un sistema que utiliza dispositivos de fibra optica conocidos

como redes de Bragg uniformes.

Conformador de haces con redes de Bragg

Algunos sistemas OBF investigados en los ultimos afios hacen uso de redes de Bragg
uniformes grabadas en fibra (FBGs) para implementar las lineas de retardo [35,36]. Las
FBGs son dispositivos de fibra Optica que se obtienen realizando un grabado periodico del
indice de refraccion en el nicleo de la misma, y se comportan como reflectores para cierta

longitud de onda, A, que depende de las caracteristicas constructivas del dispositivo.

Espectro incidente Espectro transmitido

IS

1

1

\ 1
1

1

D))

Revestimiento

Figura 1.4: Esquema de una red de Bragg uniforme grabada en fibra optica.

Ap =2 Nep- A (1.4)

En la Fig. 1.4 se presenta el esquema de una FBG y se indica el periodo A del grabado,
que determina, junto con el indice de refraccion efectivo ner, la longitud de onda de Bragg,

A, que se refleja (Ec. (1.4)). El ancho de banda de 3 dB tipico de una FBG es del orden de

0.2 nm, que equivale aproximadamente a 25 GHz en frecuencia.
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A modo de ejemplo, en la Fig. 1.5 se muestra el esquema de un posible OBF basado en
FBGs en modo transmisor. El sistema consta de un PAA lineal de cuatro elementos
separados entre si una distancia ¢, un laser sintonizable en longitudes de onda y un
modulador electrooptico (Electrooptic Modulator (EOM)) que se encarga de modular la
portadora dptica con la sefial de radiofrecuencias (RF) o microondas (MO) a transmitir. La
sefial resultante es dividida por medio de un divisor de potencia y dirigida mediante
circuladores hacia las distintas lineas de retardo, que consisten en fibras Opticas con redes
de Bragg ubicadas de manera particular. La luz que se refleja en las FBGs de lineas
adyacentes recorre distintas distancias hasta incidir en los fotodiodos (PDs) detectores. Esta
diferencia en las distancias recorridas se traduce en un retardo temporal relativo entre las
sefiales que modulan la portadora Optica. Una vez detectadas, las sefiales pueden ser

amplificadas antes de transmitirse mediante los AEs.

FBGs Circuladores
opticos

AB3 A2

(I il [muun—(%
—— (I M

93 02 0 1

Divisor de
potencia

EOM
Laser
sintonizable

Sefial de RF o MO

Figura 1.5: Ejemplo: Sistema OBF basado en redes de Bragg uniformes.

En este sistema, el angulo de direccionamiento del haz so6lo puede tomar valores
discretos, cada uno de los cuales estd determinado por las ubicaciones relativas de las

FBGs, que se agrupan de acuerdo a su longitud de onda de Bragg. De esta manera, la
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cantidad de FBGs utilizadas es directamente proporcional al nimero de angulos que el
sistema puede direccionar.

Por otro lado, en los ultimos afios se han investigado ciertos dispositivos fotonicos aptos
para generar retardos en las sefiales del OBF, conocidos como Optical Ring Resonators
(ORRs) [37-43], que consisten, como su nombre lo indica, en resonadores Opticos con
forma de anillo. En el Capitulo 2 se describen estos dispositivos con mas detalle, pero aqui
cabe mencionar que son aptos para generar retardos controlados en forma continua, lo que
se traduce en angulos de direccionamiento también continuos. Ademas, con las técnicas de
fabricacion adecuadas, las lineas de retardo basadas en ORRs pueden implementarse de
dimensiones mucho menores a las del ejemplo anterior.

Esta tesis esta orientada al estudio de los retardos reales producidos mediante ORRs en
sefales de MO, con el fin de implementar lineas de retardo que puedan luego ser aplicadas
en un sistema conformador de haz Las sefales de microondas consideradas en este trabajo
pertenecen a la banda X (entre 8,2 y 12,4 GHz), y los anchos de banda entre 1 y 2 GHz
Conrespecto a la potencia de la portadora Optica, con el fin de evitar los efectos no lineales
que se hacen evidentes en las guias de onda para grandes potencias, se consideran valores

delordende 0 dBm (1 mW).

1.4. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera: En el Capitulo 2 presenta un resonador
optico en anillo y se describe su teoria de funcionamiento. En el Capitulo 3 se estudia,
mediante simulaciones numéricas, la influencia de distintos pardmetros en la respuesta del
dispositivo. En el Capitulo 4 se analiza una condicion particular de funcionamiento
conocida como condicion de acoplamiento critico y se diferencian dos zonas de trabajo. En
el Capitulo 5 se simula la propagacién de un pulso a través de un ORR para diferentes
condiciones de acoplamiento del mismo. En el Capitulo 6 se estudia una configuracion de
ORR ligeramente diferente, con dos puertos de entrada y dos de salida, que permite su
aplicacion como selector de canales multiplexados en longitud de onda. En el Capitulo 7 se
presenta una topologia que emplea varios ORRs conectados en cascada con el fin de
mejorar las caracteristicas de la respuesta, en particular el ancho de banda. En el Capitulo 8

se investiga una conexion alternativa, esta vez en paralelo, y se realizan las observaciones
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pertinentes con respecto a la posibilidad de utilizarla para implementar retardos de banda
ancha. En el Capitulo 9 se propone una estrategia de control para una linea de retardo
compuesta por ORRs en cascada y se presentan algunos resultados que muestran sus
bondades. En el Capitulo 10 se analiza el patron de radiacién de un sistema OBF que
emplea las lineas de retardo y la estrategia de control presentadas en el capitulo anterior.
Finalmente, en el Capitulo 11 se presentan las conclusiones y perspectivas de trabajo para
el futuro.

Durante el periodo de desarrollo de la Tesis de Maestria fueron presentados, en

colaboracion, los siguientes trabajos:

Sebastian Rabal, Pablo A. Costanzo Caso, "Desviaciones del patron de irradiacion de
un OBF" Péster en: Encuentro de Estudiantes de Optica y Fotofisica (EEOF) - Taller
de Optica y Fotofisica (TOPFOT) 2012, 21-24 Mayo 2012, Centro Cientifico
Tecnologico CONICET La Plata.

Pablo A. Costanzo Caso, Sebastian Rabal, Emanuel Paulucci, Alejandro Giordana, y
Laureano A. Bulus Rossini, “Practical impairments in FBG-based rue time delays,”
Articulo completo en: Proceeding of Latin American Optics and Photonics Conference
(LAOP) 2012, 13-15 de Noviembre, Sao Sebastiao, Brasil. pp.1-3.

Sebastian Rabal, Laureano A. Bulus Rossini, Pablo A. Costanzo Caso, "Resonador
optico en anillo y su aplicacion en la implementacion de lineas de retardo controlables”
Poster en: Encuentro de Estudiantes de Optica y Fotofisica (EEOF) - Taller de Optica y
Fotofisica (TOPFOT) 2013, 20-23 Mayo 2013, Departamento de Fisica Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Ciudad Autdénoma de
Buenos Aires.

Sebastian Rabal, Laureano A. Bulus Rossini, Pablo A. Costanzo Caso, “Analisis de un
resonador Optico en anillo y su aplicacion en el desarrollo de lineas de retardo”.
Articulo completo de 6 paginas en: XV Reunion de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control (RPIC) 2013, 16-20 Septiembre 2013, San Carlos de Bariloche,
Rio Negro, Argentina.

Sebastian Rabal, Laureano A. Bulus Rossini y Pablo A. Costanzo Caso, “Sintonizacion
de Lineas de Retardo de Banda Ancha Basadas en ORRs”. Articulo completo de 6
paginas en ARGENCON 2014, 11-13 de junio de 2014, San Carlos de Bariloche, Rio
Negro, Argentina.

Sebastian Rabal, Laureano A. Bulus Rossini y Pablo A. Costanzo Caso, “Control

Strategy of True Time Delay Lines,” Taylor & Francis, Fiber and Integrated Optics,
November 2016, in press.
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Capitulo 2 - Resonador optico en anillo

2.1. Introduccion

Los resonadores Opticos en anillo (Optical Ring Resonator (ORR)) han sido
ampliamente investigados en los ultimos afios debido a sus atractivas caracteristicas, que
los hacen apropiados para una gran variedad de aplicaciones en el campo del procesamiento
fotonico de sefiales, entre las que pueden mencionarse: la implementacion de filtros
sintonizables, sensores fotdnicos, retardadores Opticos, resonadores laser, multiplexores
add&drop de canales multiplexados en longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing (WDM)), compensadores de dispersion, y mas.

En particular, una de las aplicaciones ampliamente difundidas ultimamente consiste en
la implementaciéon de lineas de retardo para sistemas Opticos conformadores de haz
(Optical Beamformer (OBF)) [1-3], con las ventajas que conlleva el procesamiento fotonico
de sefiales de microondas (MO), como peso y tamafio reducidos del sistema, gran ancho de
banda, atenuacion baja y constante en un amplio rango de frecuencias, inmunidad al ruido
electromagnético, baja dispersion, etc. Pero tal vez la mas interesante de las ventajas frente
a su contraparte electronica sea la independencia de la frecuencia de los retardos temporales
producidos, evitando el estrabismo del haz, o beam squint, que aparece cuando

componentes de distinta frecuencia presentes en la sefial son irradiadas con distinto angulo.
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2.2. Descripcion general

La configuracion mas simple de un ORR consiste en dos guias de onda, una con forma
recta y otra con forma de camino cerrado o anillo, situadas muy proximas entre si de
manera que sus campos evanescentes se solapen. De esta manera, parte de la luz que se
propaga por la guia recta se acopla al anillo, que en ciertas condiciones constituye una
cavidad resonante optica.

Un dispositivo modulador de fase (MF) dentro del anillo se utiliza para agregar una fase
adicional a la onda que se propaga por el mismo con el fin de sintonizar el anillo en
distintas condiciones de resonancia. Asi, se obtiene un dispositivo de dos puertos (entrada y

salida), como se muestra en la Fig. 2.1.

Entrada Eq Es Salida

Ey4

MF

¢

Figura 2.1: Esquema de un ORR controlable. Configuracion bésica.

Existen diversas formas de implementar un dispositivo como el mencionado: una forma,
sise emplean componentes discretos, consiste en conectar los puertos de salida y de entrada
(aquellos asociados al mismo nucleo) de un acoplador direccional mediante un tramo de
fibra optica, formando un anillo [4-6].

Por otro lado, con el avance de la tecnologia y las técnicas de fabricacion, hoy en dia es
posible la construccion de dispositivos integrados de dimensiones mucho menores y

caracteristicas mejoradas [7,8].
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2.3. Teoria de funcionamiento

De la potencia Optica que ingresa al puerto de entrada, una fraccion k se acopla al anillo
y se propaga por el mismo. Como se vera mas adelante, el campo eléctrico que se acopla
sufre un desplazamiento de fase de 90°, y esto es importante para el funcionamiento del
dispositivo. La onda acoplada se propaga por el anillo, y el recorrido que realiza se conoce
como round-trip. Para que el presente analisis sea valido, el tiempo de coherencia de Ila
fuente de luz debe ser mayor al tiempo de round-trip.

Luego de cada round-trip, los sucesivos acoplamientos de luz hacia el anillo se suman y
conforman una serie geométrica con razén menor a 1 que converge a una cierta condicion
de funcionamiento en estado estacionario. En este estado, los términos que se acoplaron'y
se encuentran en fase interfieren constructivamente, condicidn que se conoce como
resonancia. Para que esto se cumpla es necesario que el desplazamiento de fase, 6,, que
experimenta la luz al propagarse un round-trip sea multiplo de 2.

Si/ es la longitud de onda de la luz en el vacio, n.s el indice de refraccion efectivo de la
guia que constituye el anillo, y L la longitud del mismo, la condiciéon de resonancia se

expresa COomo:

2nln,, AN
e =————=2nN —> L=—, Ne Z (2.1)
A Nes

Como se observa en la Ec. (2.1), esto se cumple cuando L es un multiplo entero de la
longitud de onda de la luz que se propaga por la guia de ondas.

Dentro del anillo, la intensidad de la luz que resuena esta determinada por la fraccidonde
potencia que se acopla al y desde el mismo, las pérdidas por propagacion y el grado de
interferencia entre las ondas. Si se considera que el factor de acoplamiento y las pérdidas
son independientes de la longitud de onda, la intensidad de la luz es menor a medida que se
aparta de la condicion de resonancia.

Cuando todos los términos que se suman estan en fase, la interferencia es constructiva y
la intensidad de la onda en estado estacionario es maxima. Las intensidades de aquellas
ondas que no cumplen con la condiciéon de resonancia resultan menores.

Por otro lado, parte de la luz que resuena en el anillo también se acopla nuevamente a la

guia recta en las sucesivas vueltas, pero lo hace con un desfasaje de 180° debido al
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desfasaje de 90° que se introduce, como se menciond, cada vez que se acopla. Esta luz
interfiere destructivamente con la fraccion 1-k que no se acopld al anillo. El grado de
atenuacion de la luz que se transmite a la salida depende de las amplitudes de las ondas que
interfieren y por lo tanto de la intensidad de la luz que resuena dentro del anillo. A la
frecuencia de resonancia, esta intensidad es maxima, y por lo tanto a la salida del
dispositivo resulta minima, funcionando de esta manera como un filtro notch.

Para cierta combinacion de valores de factor de acoplamiento y pérdidas, la atenuacion a
la frecuencia de resonancia es maxima y no se transmite luz a la salida. En esta condicion,

que sera analizada mas adelante, se dice que el acoplamiento es critico.

2.4. Modelo matematico

Acoplador direccional

Es el componente principal del dispositivo ya que permite acoplar la luz entre las guias
de onda. Es un dispositivo de 2 x 2 puertos (dos de entrada y dos de salida) mediante el
cual se divide la potencia Optica incidente en uno de los puertos de entrada, enviando cada

fraccidn a un puerto de salida.

Es

=
EIV SN N
vk

Figura 2.2: Esquema de un acoplador 2 x 2.

En la Fig. 2.2 se muestra el esquema de un acoplador 2 x 2, indicando el campo eléctrico
E; (j =1;2; 3; 4), en cada uno de sus cuatro puertos. La matriz de transferencia del mismo

se demuestra en el Apéndice A y estd dada por la siguiente expresion:

2.2)

O P A )
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En la Ec. (2.2), k es la fraccion de la potencia de entrada que se acopla de una guia a la
otra, y £ <1 es un factor que representa las pérdidas en exceso Pr que existen en un

acoplador real, y se definen como

P
P, [dB] =10 - log,, (ﬁ) = 20-log,,(&) (2.3)
3 4

donde P; (j = 1; 2; 3; 4) son las potencias en cada uno de los puertos. Valores tipicos para
estas pérdidas son del orden de 0,2 dB o menores, en acopladores de fibra optica.
Como puede notarse a partir de la Ec. (2.2), cuando un campo se acopla de un nicleo al

otro, lo hace con un desplazamiento de fase de n/2.

Guia de ondas

El anillo o camino cerrado que conforma la cavidad resonante se implementa mediante
una guia de ondas optica (puede ser integrada o un tramo de fibra 6ptica monomodo) que se
encuentra caracterizada por su longitud L, coeficiente de atenuacion de intensidad a, e
indice de refraccion efectivo n... Haciendo referencia a la Fig. 2.1, si E4 y E; son las
amplitudes complejas de los campos eléctricos a la entrada y a la salida de la guia

respectivamente, puede escribirse:

By =B, exp(~ ) exp(—j)expl—j2(w)]
2 2.4)

— E4 . \/a . exp(—j¢) * exXp [—]Q((D)]

Donde a =exp(-aL) <1 representa la atenuacion de intensidad e incluye tanto las
pérdidas por absorcion del material como las pérdidas del MF y otras fuentes de
atenuacion, y aunque depende de la frecuencia, en el presente trabajo se considera
constante en el rango de interés, mientras que Q (w) es el desplazamiento de fase que se

produce al propagarse la onda una distancia L.

2t n n
Q(w)=,3'L=—/1€f-L=27rf- :f-L=wTRT (2.5)

En (2.5), Trr=nerLlc es el tiempo de round-trip mencionado anteriormente, y es el
tiempo que tarda la onda en recorrer una vuelta por el anillo.
Se define el Free Spectral Range (FSR) o rango espectral libre, como la distancia en

frecuencia entre dos picos de resonancia sucesivos, siendo FSR = 1/Tgr. Por esta razon,
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suele referirse a Q(w)=w Trr como la frecuencia angular normalizada con respecto al

FSR.

Funcion de transferencia del resonador éptico en anillo

La cavidad resonante se forma al conectar un puerto de entrada y uno de salida del
acoplador mediante la guia con forma de anillo, como se muestra en la Fig. 2.1, y su
funcion de transferencia (Ec. (2.6)) se obtiene al combinar (2.2) y (2.4). Luego de algunas
operaciones algebraicas, mediante las que se resuelve la serie geométrica mencionada en la

descripcion del funcionamiento de la cavidad, se obtiene:

E_ fw/l—k—fzxfa-e‘j"’e‘jg
E, |(1-¢VI—k-ya-e /e i)

t;1(Q) = (2.6)

La Ec. (2.6) describe el comportamiento del resonador en estado estacionario. El
coeficiente de transmision de intensidad 73; se define como el modulo de la funcion de
transferencia elevado al cuadrado (Ec. (2.7)), mientras que el argumento de la misma
determina la fase (Ec. (2.8)).

El retardo de grupo normalizado con respecto a Tz se define como la derivada cambiada
de signo de (2.8) con respecto a la frecuencia normalizada Q (7 = -d6/dQ), luego el retardo

de grupo absoluto, medido en unidades de tiempo, es 1, = v Trr.

E*a+&2(1-k)-2 £3 JaV1-k-cos(¢p+Q)
1+&2(1-k) a-2 § Vi—k~/a-cos(¢p+Q)

T3 (Q) = |3, (Q)I? = 2.7)

_ -1 &2 \a-sen(p+9) _ _1( é§Vi-k +a-sen(¢p+Q)
931 (Q) = tan (E Vi-k-£2 \/E~cos(¢+ﬂ)) tan (1—5 Vi-k ~\/E-cos(¢+ﬂ)) (2 8)

- (,Q) _ Era-&3Javi—k-cos(p+Q) &Ik Va-cos(p+Q) -2 (1-k) a ( 9)
31 T 82 (1-k)-2&3Vi—k-Ja-cos(p+Q)+Era | 1-2 EVi—k-va-cos(¢p+Q) +E2 (1-k) a )

En la siguiente seccion se muestran cualitativamente el coeficiente de transmision de

intensidad, la fase y el retardo de grupo normalizado en funcion de Q.
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2.5. Simulaciones
A partir de la Ec. (2.6), se realizaron simulaciones numéricas en Matlab® que

permitieron obtener la respuesta del dispositivo en funcion de la frecuencia angular

normalizada para una dada condicion de acoplamiento y fase adicional. A continuacion se

presentan graficamente los resultados.

) lﬁ\ /fﬂ\ /fﬁ\ /f
SN

Q [rad]

Figura 2.3: Coeficiente de transmisién de intensidad (Ec. (2.7))

37 k=03
21 ¢:O
g
- R
N

° __

27

3n
-3n 21 -1 0 T 2n 3n

Q [rad]
Figura 2.4: Fase de la transferencia (Ec. (2.8)).
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20

FSR

T3] (Q)

I\

-3n 21 -T 0 T 2n 3n

Q [rad]

Figura 2.5: Retardo de grupo normalizado (Ec. (2.9))

Como puede verse en la Fig. 2.3, el dispositivo se comporta como un filtro notch que
atenua mas las frecuencias cercanas a la de resonancia, mientras que aquellas frecuencias
mas alejadas se transmiten con muy baja atenuacion. Ademads, cabe destacar la periodicidad
de la respuesta, que se repite cada 27 radianes de la frecuencia angular normalizada.

La fase (Fig. 2.4) presenta una forma escalonada, con saltos de 2m radianes y con
pendiente abrupta en un entorno de cada resonancia. Esa es la razon por la que el retardo de
grupo también presenta picos peridodicos, como se observa en la Fig. 2.5, donde se indica,
ademas, el rango espectral libre (FSR), es decir la distancia entre dos picos de resonancia
sucesivos. En este caso, el FSR es de 27, pero al desnormalizarlo se obtiene su valor en Hz
Por ejemplo, para los valores utilizados en estas simulaciones, corresponde un FSR de
alrededor de 5,38 GHz

La caracteristica mas interesante que se observa en la Fig. 2.5 es que el retardo de grupo
normalizado toma valores mayores a 1. Esto significa que para ciertas frecuencias, el
retardo de grupo desnormalizado es mayor que el tiempo que tarda la luz en recorrer el
anillo (tiempo de round-trip). Como se verd mas adelante, a través de los pardmetros de
control (particularmente, el factor de acoplamiento) puede modificarse el valor pico del
retardo a la frecuencia de resonancia y asi implementar retardos variables en forma cuasi
continua.

La Fig. 2.6 muestra un solo periodo de la respuesta de un ORR con el fin de indicar

algunas caracteristicas con mayor claridad.
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1371

) : i o i ; 1
Q [rad]

Figura 2.6: Respuesta de un ORR: (a) Coeficiente de transmision de intensidad;

(b) Fase y (c) Retardo de grupo normalizado.

Cabe aclarar que en este caso, las condiciones de acoplamiento no son las mismas que
en las figuras anteriores, ya que el desplazamiento de fase adicional sigue siendo O rad,
pero el valor del factor de acoplamiento es 0,6.

El retardo de grupo alcanza su pico maximo, Vp, a la frecuencia de resonancia y tiene un
ancho a mitad del maximo (Full Width at Half Maximum) indicado como FWHM. En el
Apéndice B se describe un algoritmo para calcular estos dos parametros de la respuesta a
partir de la Ec. (2.9). Cabe aclarar que la forma de campana que exhibe la respuesta, aunque

pudiera parecer, no es gaussiana.

Parametros de control

Una vez construido, un ORR posee dos pardmetros de control a los cuales se tiene
acceso para modificar las caracteristicas de la respuesta. Estos paradmetros de control son: el
factor de acoplamiento, k, y el desplazamiento de fase adicional, ¢. A continuacion se
muestra la influencia que éstos tienen en el retardo de grupo.

En la Fig. 2.7(a) se presentan tres casos de acoplamiento: 0,5; 0,7 y 1. En todos los

casos, la fase adicional se mantuvo en cero y por lo tanto la frecuencia de resonancia no se
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vio modificada. Cabe hacer notar que para el caso en que k£ = 1 el retardo de grupo
normalizado es constante para todas las frecuencias y de valor unitario. Esto significa que
toda la luz que ingresa al puerto de entrada se acopla al anillo y luego de un tiempo de
round-trip vuelve a acoplarse totalmente a la guia recta en el puerto de salida.

En la Fig. 2.7(b), por el contrario, la fase adicional tomo los valores 0, n/2 y -n/2
mientras que el factor de acoplamiento se mantuvo igual a 0,6. En este caso, el valor pico
no se modifico, pero la respuesta se desplazd en frecuencia manteniendo su forma original,

como podia intuirse al analizar con detalle la Ec. (2.6).

$=0
6 k=0,5
N
~ k:0,7
&4 - (a)
k=1 |
2
0" 5 i ] "
Q [rad]
] i
k=0,6
6
o4

_n. — 0 — g
Q [rad]

Figura 2.7: Retardo de grupo normalizado: (a) Parametro k; (b) Parametro ¢.

Implementacion de los parametros de control

Los dos parametros que controlan la respuesta de un ORR pueden implementarse
aprovechando el efecto termooptico, que consiste el cambio del indice de refraccidon en una
seccionde la guia debido a un cambio local de temperatura. Elcambio de indice produce, a

su vez, un desplazamiento de fase en la luz que se propaga por la guia.

24



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacién Optica de Haces de Microondas

Con este fin se utilizan calentadores ubicados sobre la guia Optica que consisten en
piezas de metal (pueden ser de oro o cromo) de dimensiones determinadas para lograr
cierto valor de resistencia eléctrica que puede estar en el orden de los 800 Q. Cuando se
aplica una diferencia de tension a los extremos de uno de estos calentadores, circula una
corriente por ¢l y la potencia eléctrica se disipa en forma de calor. Se puede demostrar que
el desplazamiento de fase que se produce en la luz que se propaga por la guia varia
linealmente con la potencia disipada [9].

De esta forma, el desplazamiento de fase, ¢, que se utiliza para sintonizar la respuesta
del dispositivo se logra colocando uno de estos calentadores en una seccidon de la guia que
forma el anillo.

Por otro lado, para implementar un acoplador optico 2 x 2 variable se puede emplear un
interferometro Mach-Zehnder simétrico, como se muestra en la Fig. 2.8. El esquema que se
muestra dentro del recuadro en linea punteada, representa la implementacion del acoplador

variable mostrado en la Fig, 2.1.

Figura 2.8: Acoplador variable a partir de dos acopladores fijos y un
desplazamiento de fase.

Si se utilizan dos acopladores direccionales fijos, con valores de acoplamiento k; y k2, y
un desplazamiento de fase, Ay, en una de las ramas del interferometro, las cuales son de
igual longitud, puede demostrarse que la matriz de transferencia del conjunto tiene la
misma forma que la Ec. (2.2). El factor de acoplamiento resultante, k, depende de los
factores de acoplamiento de los acopladores que lo componen y del desplazamiento de fase,
Awy. Sik; = k,, mediante el desplazamiento de fase adecuado pueden obtenerse, en teoria,

valores de k entre 0 y 1.
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2.6. Conclusiones

Se presentd un dispositivo que posee multiples aplicaciones dentro del campo del
procesamiento fotonico de sefiales, se realiz6 una descripcion del mismo, sus componentes
principales y teoria de funcionamiento.

Se obtuvo un modelo matematico con el cual se realizaron simulaciones numéricas,
analizando la respuesta del dispositivo en estudio. Se definieron e indicaron algunas
caracteristicas importantes de la respuesta, como el rango espectral libre y el ancho a mitad
de altura del maximo.

Se considerd la variacion de dos parametros que permiten controlar la respuesta del
dispositivo, como el factor de acoplamiento entre las guias y el desplazamiento de fase

adicional dentro del anillo.
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Capitulo 3 - Caracterizacion de la respuesta de
un ORR

3.1. Introduccion

En este capitulo se estudia la respuesta del resonador optico en anillo (ORR) presentado
en el Capitulo 2, analizando la influencia de ciertos pardmetros constructivos y de control
en la respuesta del dispositivo. Las simulaciones que se presentan a continuacion fueron
realizadas en Matlab® a partir de la funcion de transferencia obtenida anteriormente,

descripta por la Ec. (3.1).

B [£VITR—§2Va-e b e
= T G vi=k va: e ve ) G

Conocer la influencia de cada uno de los parametros que intervienen en (3.1) es
necesario para determinar la relevancia que podrian tener algunas desviaciones inevitables
que se producen durante el proceso de fabricacion, o debidas a cambios en las condiciones
de trabajo, como puede ser el caso de la temperatura. Por otro lado, por medio de las
simulaciones puede verificarse la gobernabilidad de la respuesta a través de los parametros
k'y ¢, que permiten modificar, dentro de ciertos rangos, las caracteristicas de los retardos

producidos.

3.2. Simulaciones

Utilizando el software Matlab®, se realizaron simulaciones numéricas de la funcion de
transferencia dada por la Ec. (3.1) para luego obtener el coeficiente de transmision de
intensidad, 731, y el retardo de grupo normalizado, 731, en funcion de la frecuencia angular
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normalizada, Q, definida en la Ec. (2.5). Inicialmente, se adoptaron los siguientes valores

por defecto para los parametros de la funcion de transferencia:

e Pérdidas por exceso del acoplador:

e Coeficiente de atenuacion de la guia:
e Factor de acoplamiento:

e Radio del anillo:

e Indice efectivo de la guia:

e Coeficiente de modulacion de fase:

Pr=0,1dB (¢ = 0,9886)
o =10 dB/m

k=0,5

r=10,006 m

ner= 1,48

¢=0rad

Luego, en cada caso, se considerd la variacion de sdlo uno de ellos para mostrar su

influencia en la respuesta del dispositivo. A continuacidon se presentan los resultados

obtenidos.

Factor de acoplamiento

El factor de acoplamiento, k, representa la fraccidn de potencia que se acopla al anillo a

través de la onda evanescente (Ver Apéndice A). La Fig. 3.1 muestra como se modifica la

respuesta del resonador para una variacidn del mismo entre los valores 0,8; 0,6; 0,4; 0.1 y

0,05.

f[GHz]

Figura 3.1: Variacion del factor de acoplamiento: (a) Coeficiente de transmision de

intensidad; (b) Retardo de grupo normalizado.
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Como se puede ver en la Fig. 3.1(a), a medida que se reduce el factor de acoplamiento
aumenta la atenuacion a la frecuencia de resonancia y disminuye el ancho de la respuesta,
es decir, se hace mas selectiva. Cuando k£ toma un cierto valor que denominaremos k.
(acoplamiento critico), la transmision de intensidad a la salida es cero, y al seguir
reduciendo k por debajo de dicho valor vuelve a aumentar, pero con una respuesta mas
angosta. Esto nos permite diferenciar dos zonas de trabajo: una sobreacoplada, con valores

mayores a k., y otra subacoplada, con valores menores a k.

Aunque no se muestre en la figura, las variaciones del factor de acoplamiento, tanto en
la zona sobreacoplada como en la subacoplada, no modifican la periodicidad de la respuesta

(Figs. 2.3, 2.4 y2.5), manteniendo el FSR invariable.

Por otro lado, en la Fig. 3.1(b) se observa que el pico del retardo de grupo aumenta al
reducir el factor de acoplamiento hasta alcanzar su valor maximo en la condicion critica. En
este punto, para frecuencias cercanas a la de resonancia aparecen retardos negativos que
pueden entenderse si se recuerda que no son retardos absolutos, sino relativos a la sefial
portadora. Dentro de la zona sobreacoplada, se observa que el FWHM del retardo se reduce
a medida que aumenta el valor pico, reduciendo el ancho de banda. Por otro lado, en la
zona subacoplada no es posible hablar de un ancho a mitad de altura debido a la forma
andmala del retardo. La condicién de acoplamiento critico se analizara con mas detalle en

el Capitulo 4.

Coeficiente de atenuacion de la guia de ondas

Los valores de pérdidas, «, se eligieron cercanos 10 dB/m (valor obtenible en guias de
onda integradas) pero con variacion suficientemente grande (+ 20 %) como para que los
efectos sean notorios. En particular, se simul6 la respuesta del ORR con pérdidas de: 8; 9;

10; 11 y 12 dB/m. En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos.
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(@)

T31

(b)

f[GHz]

Figura 3.2: Variacion de las pérdidas de la guia: (a) Coeficiente de transmision de
intensidad; (b) Retardo de grupo normalizado.

Debido a que el FSR no se vio modificado, la Fig. 3.2 s6lo muestra un periodo de la
respuesta. En particular, en la Fig. 3.2(a) se muestra el coeficiente de transmisiéon de
intensidad y se advierte que un aumento de las pérdidas produce un pequeiio aumento en la
atenuacion, sobre todo a la frecuencia de resonancia. En un recuadro dentro de la misma
figura se muestra un acercamiento que permite apreciar con mas detalle el incremento de la
atenuacion. Con una flecha se indica el sentido de crecimiento de . La variacion del
coeficiente de transmision de intensidad con respecto a su valor nominal (para

o =10 dB/m) se mantuvo menor a = 10,9 %.

Por otro lado, en la Fig. 3.2(b) se observa el retardo de grupo normalizado. Nuevamente,
las variaciones son tan pequefias que para apreciarlas correctamente se recurre a un
acercamiento. Puede verse que el valor pico crece ligeramente a medida que aumentan las
pérdidas. En particular, para el rango de valores de pérdidas simulado, el valor pico del

retardo sufii6 una variacion menor a + 0,9 % con respecto a su valor nominal.
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Radio del anillo

El aumento del radio del anillo donde resuena la luz se traduce en una mayor longitud
del mismo, y por lo tanto en mayores tiempos de round-trip, lo que implica, a priori,
retardos de mayor valor. En la Fig. 3.3(a) y (b) se observan el coeficiente de transmision de
intensidad y el retardo de grupo normalizado que se obtienen para distintos radios del

anillo: 4; 5; 6;7; y 8 mm.

- ﬁ V'\/\j\///’ N\/\v/\/\/ W

f[GHz]

Figura 3.3: Variacion del radio del anillo: (a) Coeficiente de transmision de intensidad;
(b) Retardo de grupo normalizado.

Al aumentar las dimensiones del anillo manteniendo la velocidad de la luz (es decir, sin
modificar el indice nef), el Trr se hace mayor y por lo tanto se reduce la distancia entre los
picos tanto de atenuacidon como de retardo. Ademas, a mayor longitud del anillo también
corresponden mas pérdidas acumuladas en cada round-trip, y esto se evidencia en los
cambios de amplitud de los picos de atenuacidon en la Fig. 3.3(a), que alcanzan una

variacion cercana a + 18,8 %.

En la Fig. 3.3(b), las curvas de retardo se encuentran normalizadas con respecto al
mayor tiempo de round-trip dentro del rango de variacion de r para que puedan apreciarse

las diferencias entre los valores pico.
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Se observa una gran variacion (cercana a + 35,4 %) y, como era de esperar, con anillos
de radios mayores se obtienen retardos con mayor valor pico. Ademas, como el area bajo la
curva del retardo debe mantenerse constante, al aumentar el valor pico también se reduce el
FWHM, haciendo a los retardos mas selectivos. Esta relacion de compromiso entre el valor
pico y el ancho de banda implica que se si desean implementar lineas de retardo para
sefiales de banda ancha, los dispositivos deben construirse del menor tamafio posible, y

para ello es conveniente investigar distintas técnicas de fabricacidon de Optica integrada

[1-4].
Pérdidas del acoplador

Las pérdidas en el acoplador aparecen debido a que no toda la potencia de entrada se
transfiere a la salida del mismo. Este tipo de pérdidas depende del tipo de dispositivo, el
material y método de construccion. Debido a los valores relativamente bajos que suelen
tomar, en muchos trabajos anteriores no son tenidas en cuenta. Sin embargo aqui se
analizara su influencia en la respuesta del resonador para mostrar que dicha simplificacion

esta justificada.

Para implementar la variacion de las pérdidas del acoplador, Pg, se utilizo la Ec. (3.2),

que las relaciona con el factor &:

Pg [dB] =20 -log,(&) (3.2)

En la Fig. 3.4(a) y (b) pueden observarse el coeficiente de transmision de intensidad y el
retardo de grupo normalizado cuando las pérdidas del acoplador toman los valores: 0,08;
0,09; 0,1; 0,11 y 0,12 dB. En 3.4(a), un aumento en las pérdidas produce un aumento en la
atenuacion, no solo de la longitud de onda que resuena, sino de todo el espectro, como cabe
esperar, ya que estas pérdidas afectan por igual a todos los campos que interactian en las
entradas del acoplador y su efecto puede ser considerado como una reduccion de la
potencia de salida. La variacion del pico de atenuacion resulta de casi 8,5 % con respecto al

valor nominal.

En la Fig. 3.4(b), el valor pico del retardo de grupo aumenta ligeramente, como al variar
las pérdidas de la guia de ondas, pero en forma casi imperceptible. Gracias a un

acercamiento de la zona se pudo medir esta variacion, que resultd del orden de + 0,2 %. De
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esta manera se comprueba que la simplificacion que se realiza en trabajos anteriores al no
tener en cuenta las pérdidas del acoplador esté justificada. También en este caso, aunque no
se muestre en la figura, la periodicidad de la respuesta no se ve modificada, es decir, la

distancia entre los picos de retardo no cambia con el aumento de las pérdidas.

(b)

f[GHz]

Figura 3.4: Variacion de las pérdidas Pg: (a) Coeficiente de transmision de
intensidad; (b) Retardo de grupo normalizado.

indice de refraccion efectivo de la guia

Para simular la variacion del indice de refraccion efectivo, n.; se consideraron valores
del mismo en un entorno de 1,48 (una variacion de + 1,35 %). En particular, se utilizaron
los valores: 1,46; 1,47; 1,48; 1,49 y 1,50. Los resultados se presentan en la Fig. 3.5, donde
se observa que tanto el coeficiente de transmision de intensidad como el retardo de grupo
exhiben un desplazamiento progresivo de los picos de resonancia a medida que aumenta el
indice efectivo de la guia. Esto se debe a que éste ultimo es uno de los parametros que
determina la condicion de resonancia (Ec. (3.3)). Sin embargo, para los valores de n
considerados siempre existe un pico correspondiente a la longitud de onda de 1550 nm

(2 =0), y esto permite apreciar la reduccion del FSR.
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2mlngs AN
O = =2nN —-»> L=—,
A Tlef

NE€Z (3.3)

f[GHz]

Figura 3.5: Variacion del indice efectivo n. : (a) Coeficiente de transmision de
intensidad; (b) Retardo de grupo normalizado.

En la Fig. 3.5(a) se observa que el pico de coeficiente de transmision de intensidad s6lo
se desplaza en el eje de frecuencias, sin modificar su amplitud. El retardo de grupo, en la
Fig. 3.5(b), se encuentra normalizado con respecto al mayor tiempo de round-trip y esto
permite apreciar un ligero aumento del valor pico a medida que se incrementa el indice de

refraccion. Sin embargo, la variacion del valor pico resulté menor a + 1,4 %.

Modulacion de fase

Como se observa en la Fig. 3.6, y de acuerdo con la Ec. (3.1), el efecto del modulador de
fase dentro del anillo es el de desplazar en frecuencia la respuesta del dispositivo al
modificar la frecuencia de resonancia. En particular, para un ORR con las caracteristicas
constructivas adoptadas, los desplazamientos de fase de 0; 0,2w; 0,47; 0,6 t yv 0,87
simulados modifican la frecuencia entre 0 y 2,15 GHz Esta variacion podia preverse
teniendo en cuenta que el FSR corresponde a una frecuencia normalizada de 2n radianes y

cuyo valor desnormalizado es de 5,38 GHz
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(a)

(b)

T3]

f[GHz]

Figura 3.6: Variacion de la fase adicional ¢: (a) Coeficiente de transmisién de intensidad;
(b) Retardo de grupo normalizado.

Sin embargo, la forma de la respuesta no se ve modificada. El coeficiente de transmision
de intensidad y el retardo de grupo normalizado mantienen, tanto el valor pico como el
FWHM para todos los desplazamientos simulados. Este comportamiento puede resultar de
utilidad en aplicaciones que requieran, por ejemplo, actuar sobre ciertas longitudes de onda
y poder seleccionarlas, o cuando se requiera ajustar pequefas desviaciones que puedan
aparecer durante el proceso de fabricacidén o por cambios de temperatura durante el
funcionamiento normal del dispositivo. Otra aplicacion que para la cual este
comportamiento resulta de utilidad es la implementacion de retardos de mayor ancho de
banda por medio de la conexién en cascada de varios resonadores sintonizados a distintas
frecuencias de resonancia, como se vera mas adelante. Cabe mencionar que, como
cualquier dispositivo real, el modulador de fase introduce pérdidas que en este caso han
sido incluidas en el parametro de pérdidas de la guia de ondas.

A modo de resumen, en la Tabla 3.1 se comparan los resultados obtenidos para los

distintos parametros, teniendo en cuenta la capacidad de ajuste de los retardos (valor pico
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y/o frecuencia de resonancia) y el FSR, la variacion del coeficiente de transmisién de

intensidad en la banda de paso, y la dificultad de implementacion.

TABLA 3.1
COMPARACION DE LA INFLUENCIA DE LOS DISTINTOS PARAMETROS DE UN ORR
Tef L Pg k ¢ a
Capacidad de ajuste de 13 Baja Alta Baja Alta Alta Baja
Capacidad de ajuste del FSR | Baja Alta No No No No
Variacién de 73 Baja Media Baja Alta No Baja
Dificultad de implementacion | Alta Alta Baja Media | Media | Baja

3.3. Conclusiones

En este capitulo se realizaron simulaciones numéricas de la respuesta de un ORR que
permitieron entender el efecto de la variacion de cada uno de los pardmetros que
intervienen en la funcion de transferencia del dispositivo. Del analisis realizado se
desprende que los parametros que mayor influencia tienen sobre la respuesta son el factor
de acoplamiento &, la modulacion de fase @, y la longitud del anillo (a través del radio del
mismo), mientras que las pérdidas de la guia de ondas, las del acoplador y el indice de
refraccion efectivo, si se mantienen dentro de sus valores tipicos, no modifican la respuesta
de manera apreciable.

En particular, el factor de acoplamiento y la modulaciéon de fase actiian sobre el valor
pico y la frecuencia de resonancia de la respuesta, respectivamente, y son los parametros
mas adecuados para controlar los retardos y aumentar el ancho de banda del sistema, como

se vera mas adelante en el Capitulo 7.
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Capitulo 4 - Acoplamiento critico

4.1. Introduccion

En este capitulo se analiza un resonador 6ptico en anillo (ORR) en condicién de
funcionamiento critica. El dispositivo fue descripto en capitulos anteriores, donde se
analizé su funcionamiento, se obtuvo su funcidén de transferencia (Ec. (4.1)), y se estudio la
influencia de cada uno de los pardmetros que intervienen en la misma.

La Fig. 4.1 muestra un esquema del dispositivo, cuyos parametros de control son: el
factor de acoplamiento k, y el desplazamiento de fase ¢ que introduce el modulador de fase,

MF, dentro del anillo.

Entrada E, E; Salida

E,

MF

¢
Figura 4.1: Esquema de un ORR controlable.

E_ f.wll_k_fz.\/a.e_j(p-e_jﬂ

t31(.Q) :El - (1—Em\/a e‘jd’-e—jﬂ)

4.1

Como se desprende de los andlisis anteriores, existe una condicion de funcionamiento
para la cual la transmision de intensidad a la salida es nula a la frecuencia de resonancia y

el retardo de grupo que introduce el dispositivo comienza a exhibir una respuesta andmala,
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con valores negativos. En las siguientes secciones se analiza con mas detalle lo que sucede
en esta condicion tanto en el dominio de la frecuencia como en el plano complejo, y se
obtiene la ecuacion que permite determinar el valor del factor de acoplamiento critico para

unas dadas caracteristicas constructivas del anillo.

4.2. Variacion fina del factor de acoplamiento

En las siguientes figuras se muestra en forma casi continua la variacion de la respuesta
(coeficiente de transmision de intensidad, fase y retardo de grupo normalizado) en funcién
del factor de acoplamiento & con el fin de visualizar la evolucion de la misma alrededor de
la condicion critica.

Con color azul y rojo se indican las curvas correspondientes a las condiciones
subacoplada y sobreacoplada respectivamente, mientras que con color negro y en linea

punteada se indica la curva correspondiente al acoplamiento critico, que en este caso es

ke=0,104.

T Tl Lt

R i
e
M
i . |
i
|
o
0 i i i '; i i i
-3 -2 -1 0 1 2 3
Q [rad]
Figura 4.2: Variacion fina del factor de acoplamiento: coeficiente de transmision de
intensidad.

Como puede verse en la Fig. 4.2, cuando el acoplamiento es critico, el coeficiente de
transmision de intensidad es cero a la frecuencia de resonancia y el dispositivo se comporta

como un filtro notch.
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Partiendo del menor valor de 4, en la condicién subacoplada, el pico de atenuacion a la
frecuencia de resonancia acentiia a medida que se incrementa el factor de acoplamiento,
hasta llegar al acoplamiento critico, para el cual no se transmite luz a la salida. A partir de
dicho valor, un aumento en el factor de acoplamiento se traduce en una reduccion de la
atenuacion, pero con una respuesta en frecuencia mas ancha (FWHM), como se ve en la

Fig. 4.2 indicado con color rojo.

T T T T T T T
3
< 0
i i i | i i i
-3 2 -1 0 1 2 3
Q [rad]

Figura 4.3: Variacion fina del factor de acoplamiento: fase de la transferencia.
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131

Q [rad]

Figura 4.4: Variacion fina del factor de acoplamiento: retardo de grupo normalizado.

T31

i i i
-0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
Q [rad]

Figura 4.5: Retardo de grupo normalizado (acercamiento de la Fig4.4).

La Fig. 4.3 muestra que en la condicidon de acoplamiento critico la fase sufre un cambio
de pendiente, que pasa de maxima positiva a maxima negativa. De acuerdo con la
definicion del retardo de grupo, y como se verifica graficamente en la Fig. 4.4, esto

significa que en un entorno de la frecuencia de resonancia, el retardo pasa de tener un valor
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maximo negativo a uno maximo positivo al incrementar el factor de acoplamiento. Un
acercamiento en la Fig. 4.5 permite apreciar con mas detalle el comportamiento del retardo
de grupo.

El comportamiento que exhibe el retardo de grupo en la zona subacoplada, es decir para
valores de k& menores al critico, no resulta adecuado para implementar retardos de banda
ancha. En esta condicion existen tanto retardos positivos como negativos que producirian
una distorsion en la sefal que se transmita a través del dispositivo. Por el contrario, la zona
sobreacoplada resulta mas adecuada para la aplicacibn mencionada, ya que en esta zona
todos los retardos resultan positivos y de amplitud y ancho de banda variables de acuerdo al

valor de k.

4.3. Analisis mediante la transformada Z

El valor del factor de acoplamiento critico puede obtenerse mediante del analisis del
diagrama de polos y ceros de la funcion de transferencia, haciendo uso de Ila
Transformada Z. Reemplazando exp(-jQ)=z ! en la Ec. (4.1), se obtiene la funcién de
transferencia en la variable z:

SVT—K — £2ae 971 w2
(1—&V1- kyaei*z-1)

Los polos y ceros de la transferencia (raices del denominador y numerador,

ts;(2) =

respectivamente) estdn dados por z, y z., y se obtienen a partir de la Ec. (4.2):

z,=¢V1—k+ae /? (4.3)
2. _§Vae 4.4)
1—-k

Las Ecs. (4.3) y (4.4) muestran que el modulo de los polos y ceros depende del factor de
acoplamiento k, mientras que la fase es la misma para ambos y estd determinada por el
parametro ¢.

Es pertinente hacer notar que la Ec. (4.3) indica que para un dispositivo real, con valores
de a, § y k menores a 1, los polos siempre estardn ubicados dentro del circulo unitario,
haciendo al dispositivo inherentemente estable. Esto puede modificarse si se introduce

dentro del anillo un elemento con ganancia suficiente como para superar a las pérdidas, de
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hecho existen trabajos en los que se analiza dicha situacion [1-3]. Sin embargo, este trabajo
esta enfocado en dispositivos resonadores pasivos, sin ganancia dentro del anillo.

En la Fig. 4.6 se muestra el diagrama de polos y ceros de un ORR con las mismas
caracteristicas constructivas que en los andlisis previos para distintas condiciones de
acoplamiento sobreacoplado, es decir con factor de acoplamiento mayor al critico (k > k.)y
con el parametro ¢ fijo en el valor -n/6. En la misma figura, en los correspondientes

recuadros interiores se muestran el coeficiente de transmision de intensidad y el retardo de

grupo.
: i
b U N S o |
Aumenta k
. /O
\ “0
e | s
g x
)
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£
1) 731 |
J=
o
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Figura 4.6: Diagrama de polos y ceros de un ORR al variar el factor de
acoplamiento £ =0,2;0,4; 0,6 y0,8. (a =10 dB/m, Pg = 0,1 dB, ¢ = -1/6).

Cuando se reduce el factor de acoplamiento desde su maximo valor, el polo y el cero se
desplazan acercandose al circulo unitario. Sise continiia reduciendo k, es posible alcanzar
la condicion de acoplamiento critico (k = k.), para la cual, idealmente, la transmision de
intensidad es cero a la frecuencia de resonancia. Esta condicion se alcanza cuando el

modulo del cero z. tiende a 1, es decir:

§Va

Iz,]=1 - —— =1
-k

Cc
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Y el factor de acoplamiento critico resulta:
k.=1-¢&% 4.5)
En la Fig. 4.7 se muestra el diagrama de polos y ceros cuando el cero de la funcion de
transferencia alcanza el circulo unitario, es decir en condicion de acoplamiento critico
(simbolos rojos). Si se reduce aun mas el factor de acoplamiento, el dispositivo funciona en
una condicion subacoplada (k <k.) en la que tanto el polo como el cero de la funcion de
transferencia se encuentran dentro del circulo unitario (simbolos azules). En el limite,
cuando el factor de acoplamiento es cero, la luz n o se acopla al anillo y se transmite por
completo hacia el puerto de salida sin ninglin retardo. En esta condicion, el polo y el cero

colapsanenel punto z = z. =z,

ke=0,104

B ks =0,025
/k ke

0,5 =~

Parte imaginaria

Parte real

Figura 4.7: Diagrama de polos y ceros en dos condiciones: acoplamiento critico
(k = k) y condicion subacoplada (k < k.).
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4.4. Conclusiones

Se analiz6 la respuesta de un ORR en un entorno de la condicion de acoplamiento critica
y se mostrd que dicha condicion esta determinada por la relacion entre las pérdidas (todas
ellas) y el factor de acoplamiento, k. Este andlisis permitid definir dos zonas de trabajo con
caracteristicas de retardo bien diferenciadas. Por un lado, una zona subacoplada en la que el
retardo exhibe una forma andémala, con retardos positivos y negativos en una banda
estrecha de frecuencias. Estas irregularidades en el retardo producen una gran distorsién en
la sefial que se propaga por el dispositivo, por lo que la zona subacoplada no resulta
adecuada para implementar retardos de banda ancha. Por otro lado, en la zona de trabajo
sobreacoplada, el retardo es positivo para todas las frecuencias y exhibe una forma de
campana mas o menos suave dependiendo del valor del factor de acoplamiento. Esta zona
siresulta apropiada para generar grandes retardos controlados, pero debe tenerse en cuenta
la relacion de compromiso que existe entre el valor pico y el ancho de banda de los mismos.
Para satisfacer los requerimientos de ancho de banda, puede recurrirse a alguna técnica o

estrategia que permita sortear este obstaculo, como se explicard mas adelante.
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Capitulo 5 - ORR: Propagacion de un pulso

5.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la propagacion de un pulso de luz de banda angosta (por ej.
laser) a través del resonador Optico en anillo (ORR) estudiado en los capitulos previos. Las
simulaciones de propagacion se realizaron para distintas condiciones de acoplamiento del
ORR, en las tres zonas de funcionamiento posibles: subacoplada, critica, y sobreacoplada.

El objetivo es visualizar el efecto del retardo de grupo que introduce el dispositivo, asi
como la atenuacion de intensidad a la salida. Ademas, las simulaciones permiten verificar si

se produce algln tipo de distorsion en el pulso que dificulte su deteccidn posterior.

5.2. Caracteristicas del pulso de entrada

Se eligi6 un pulso, Piy(t), con forma gaussiana para modular una fuente laser de longitud
de onda coincidente con la de resonancia del ORR y con ancho de linea despreciable, de
manera de aprovechar todo el ancho de banda del dispositivo y la simetria de la respuesta,
ya que de esta manera las componentes frecuenciales del pulso se ven igualmente afectadas
a cada lado de la frecuencia de resonancia.

La duracion temporal del pulso, si se define como el ancho a mitad del maximo
(FWHM), es de 11,7 ns, y la potencia pico normalizada a 1. En la Fig. 5.1 se muestra el

pulso de entrada en el dominio del tiempo y se indica su duracion.
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|Pin(t)] >

-20 -10 0 10 20
Tiempo [ns]

Figura 5.1: Potencia del pulso de entrada en el dominio del tiempo.

5.3. Pulso de salida

Si Pin(Q2) representa la transformada de Fourier del pulso de entrada (en este caso
obtenida mediante el algoritmo de la FFT (Fast Fourier Transform) en Matlab®) vy #3;(Q)
la funcion de transferencia del ORR dada por la Ec. (5.3), el pulso de salida, Py (?), puede

obtenerse de la siguiente manera:

Pout(Q‘) = Pin(Q) : T31 Q) (5.1
Pout(t) = F_l{Pout(t)} (5.2)
E; [&vi-k—-&a-eJ?e)® (5.3)

£ () = E, |(1-¢vVIi—k-va-eive )

Donde F'{} indica la Transformada Inversa de Fourier.
Debido a que la salida del fotodetector con el que se recibe la sefial en la practica es
proporcional a la potencia del pulso, en la siguiente seccion se visualiza el modulo al

cuadrado de Pi(t) y Pow(t) para distintas condiciones de acoplamiento.
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5.4. Simulaciones y analisis

En las siguientes figuras se muestra la potencia del pulso de salida comparada con la de
entrada para distintas condiciones de acoplamiento elegidas en forma arbitraria, y
abarcando las zonas sobreacoplada y subacoplada: £ = 0,8; 0,5; 0,3; 0,2; 0,15; 0,104 (valor
critico); 0,08; 0,02 y 0,002. Para mayor claridad, en la Fig. 5.2 se presentan los casos
correspondientes a valores de k& entre 0,8 y 0,2, mientras que en la Fig. 5.3 se muestran

aquellos que corresponden a valores de & entre 0,2 y 0,002.

|Pou(®)] 2

-20 -10 0 10 20
Tiempo [ns]

Figura 5.2: Potencia del pulso de salida para £ = 0,8; 0,5; 0,3 y 0,2.

En primer lugar, en la Fig. 5.2 se observa que la amplitud del pulso de salida se reduce a
medida que el factor de acoplamiento k& disminuye desde su valor inicial, 0,8. Esto coincide
con lo esperado de acuerdo a la variacion del coeficiente de transmision de intensidad
analizada en los capitulos previos.

También puede observarse el efecto del retardo de grupo en el pico del pulso de salida,
que aparece retardado conrespecto al del pulso de entrada. El retardo observado es mayor a
medida que el factor de acoplamiento se reduce, como se analizd en la seccidon

correspondiente.
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Figura 5.3: Potencia del pulso de salida para k£ = 0,2; 0,104; 0,15; 0,08; 0,02;
0,008 y 0,002.

En la Fig. 5.3, donde se muestran los casos correspondientes a valores de £ menores a
0,2, se observa que al seguir reduciendo el factor de acoplamiento, existe una condicidon en
la que el pulso de salida comienza a exhibir lo que parece un retardo negativo, y se ve
‘adelantado’ con respecto al pulso de entrada. Un acercamiento (Fig. 5.4) permite ver que
cuando el factor de acoplamiento alcanza su valor critico (k. ~ 0,104), el pulso se degenera
en dos. Esto se debe a que el retardo de grupo en funcion de la frecuencia presenta una
forma como la de la Fig. 5.5, donde se observan zonas de retardo positivo y zonas de
retardo negativo. De esta manera, algunas componentes frecuenciales del pulso, en
particular las que se encuentran cerca de la frecuencia de resonancia, se ven afectadas por

un retardo negativo, mientras que las mas alejadas sufren un retardo positivo.
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[Pou(t)|

Tiempo [ns]
Figura 5.4: Potencia de salida para la condicion subacoplada (acercamiento
de la Fig. 5.3).

1371

-0,5 0 0,5
f[GHZ]

Figura 5.4: Retardo de grupo normalizado para £ = 0,104, con zonas positivas y
negativas.
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Sin embargo, no debe perderse de vista que lo que se ve ‘adelantado’ es el pico del
pulso, y esto se debe a una redistribucion de la energia del mismo. En realidad, el pulso de
salida nunca antecede al de entrada, como ha sido demostrado experimentalmente en [1],
donde se analiza la propagacion de un pulso a través de un ORR y se obtienen graficos muy
similares a los presentados en este capitulo. De esta manera, se verifica que no existe una
contradiccién con el principio de causalidad. Ademas, este comportamiento anémalo no es
propio de los ORR, sino de ciertos tipos de filtros [2] y ya ha sido estudiado antes. Sin
embargo, un analisis mas detallado del funcionamiento en la zona subacoplada escapa a los
objetivos de este trabajo, que estd enfocado en la implementacion de retardos positivos de

gran ancho de banda.

5.5. Conclusiones

En esta seccion se analizd la propagacién de un pulso de luz a través de un resonador
optico en anillo (ORR) con el fin de verificar cualitativamente el efecto del retardo de
grupo que predicen las simulaciones de los capitulos previos. Se realizaron simulaciones
para distintas condiciones de acoplamiento del ORR, y en particular se diferenciaron las
zonas de trabajo sobreacoplada, critica y subacoplada, observandose en este ultimo caso el
efecto del retardo negativo con respecto a la portadora dptica, en forma de ‘adelantamiento’
del pico del pulso de salida con respecto al del pulso de entrada.

Los resultados que se observaron en este capitulo permiten justificar la eleccion de la
zona sobreacoplada como zona de trabajo del dispositivo en los siguientes capitulos, en los
que se estudiaran distintas variaciones y tipos de conexién con el objetivo de mejorar las

caracteristicas del retardo, como son el valor pico y el ancho de banda.
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Capitulo 6 - ORR: Configuracion de 4 puertos

6.1. Introduccion

En este capitulo se estudia una configuracion alternativa de los resonadores Opticos
presentados en los capitulos anteriores. En esta nueva configuracion, parte de la luz que
resuena dentro del anillo es acoplada a una segunda guia de ondas a través de un acoplador
adicional. De esta manera, se obtiene un dispositivo de cuatro puertos: dos de entrada y dos
de salida, como se muestra en la Fig. 6.1.

Aunque no es el objetivo de este trabajo, se puede mencionar una posible aplicacion de
estos dispositivos como selector de canales en los sistemas Opticos de comunicaciones en
los cuales se transmiten varios canales por una misma fibra dptica, como son los sistemas
multiplexados en longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing (WDM)). En estos
sistemas muchas veces es necesario utilizar filtros muy selectivos y angostos, ya sea para
separar los canales o para reducir el ruido en el caso de transmitir un Unico canal, y los
ORRs han demostrado ser una opcion que cumple con los requerimientos [1-3]. En la
Fig. 6.1 se ejemplifica este tipo de aplicacion.

En las siguientes secciones de este capitulo, se analizara la respuesta del dispositivo en

relacion con la implementacion de lineas de retardo de banda ancha.
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Figura 6.1: ORR de cuatro puertos y su aplicacion como filtro de canales WDM.

6.2. Descripcion del sistema

En el esquema de la Fig. 6.2 se indican los puertos 1 y 4, de entrada, y 2 y 3, de salida,
asi como los campos eléctricos que intervienen en cada uno de ellos. El dispositivo tiene
dos acopladores, representados por k| y k». El primero cumple la misma funciéon que en un
anillo simple de dos puertos, mientras que el segundo permite acoplar parte de la luz que
resuena en la cavidad a una segunda guia recta y obtener asi el campo eléctrico E£7 en la

salida del Puerto 3.

Puerto 1 E\ ki Es Puerto 2
N
E2 E4
MF
E ka E
Puerto 3 ; =" ) Puerto 4
E; Es

Figura 6.2: Esquema de un ORR de cuatro puertos.
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Funcion de transferencia

Los elementos que componen el dispositivo son los mismos que en un resonador de dos
puertos, con el agregado del segundo acoplador dentro del anillo. A partir de las ecuaciones
que describen el funcionamiento de los acopladores y la propagacion en la guia de onda, y
luego de algunas operaciones algebraicas, se obtienen las funciones de transferencia que
relacionan las entradas con las salidas del dispositivo. En este caso, las Ecs. (6.1) y (6.4)

relacionan las salidas con la entrada del Puerto 1.

E5 51‘\/1—k1—512'52'\/1—kz'\/a'e_jﬂe_j¢
t31(Q) === — (6.1)

E; (1—61-\/1—k1-52-\/1—k2-\/c_1-e‘fﬂe‘f¢)
_Er_ a9 -8 Vo Jk VK, 6.2
PR (=6 & T h1-Fvaerme )| 7

Debido a la simetria del dispositivo, las funciones de transferencia #3;(Q) y #75(Q2)
resultan iguales, pero con los subindices de los parametros intercambiados, y lo mismo

sucede con las transferencias #7;(QQ) y #35(Q2). De forma que:

E;=1t3,(Q)-E; +t;5(Q) - Eg (6.3)

E,=t,,(Q)-E +t,:(Q)-E; (6.4)

Como se explicara en el Capitulo 2 para un ORR de dos puertos, en cada caso el
coeficiente de transmision de intensidad y el retardo de grupo normalizado se obtienen
como el modulo de la funcion de transferencia elevado al cuadrado y la derivada cambiada
de signo de la fase, € (Q), con respecto a la frecuencia angular normalizada,

respectivamente.

T(Q) = |t(Q)I? (6.5)

T =—do(Q)/d (6.6)
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6.3. Analisis de la respuesta

Variacion de los factores de acoplamiento

Con el fin de analizar los cambios que produce en la respuesta del dispositivo la
variacion de los factores de acoplamiento k; y k», se realizaron simulaciones del coeficiente
de transmision de intensidad y el retardo de grupo correspondientes a las funciones de
transferencia #3; y #7;. En este caso no se presentan los resultados correspondientes a la
variacion del resto de los parametros que intervienen en las ecuaciones (6.1) y (6.2) debido
a que son similares a los que se observaron en el analisis del Capitulo 3.

En cuanto a las caracteristicas constructivas del resonador, se consideraron las mismas

que las utilizadas en los analisis previos, es decir:

e Pérdidas por exceso del acoplador: Pr=0,1dB (€ = 0,9886)
e Coeficiente de atenuacion de la guia: o =10 dB/m

e Radio del anillo: r=0,006 m

e Indice efectivo de la guia: ner= 1,48

La modulacion de fase se eligio iguala 0 rad debido a que, como se vio en el Capitulo 3,
tiene el efecto de modificar la frecuencia de resonancia sin afectar la forma de la respuesta.
Con respecto a los rangos de variacion de los factores de acoplamiento, se eligieron tres

valores para k| y una variacion mas fina para el nuevo acoplador, k,. En particular:

e Factor de acoplamiento k; =0,2;0,4y0,6
e Factor de acoplamiento £, =0,1 (curva de color rojo) a 0,9 (curva de color

azul) en pasos de 0,1.
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Funcion de transferencia hacia el Puerto 2

Al comparar la funcion de transferencia #3;, presentada en la Ec. (6.1), con la Ec. (2.6),
correspondiente a un resonador de dos puertos, puede observarse que los pardmetros del
acoplador adicional intervienen modificando las pérdidas de la guia de onda con un factor
iguala & (1 - k)" Por lo tanto, los graficos que se obtienen al simular la variacion de k,
exhiben el mismo comportamiento que los correspondientes a la variacion de las pérdidas a
en el Capitulo 3. La unica diferencia es que en este caso el rango de variacion es mayor, ya
que la inclusion del segundo acoplador equivale a utilizar un coeficiente de atenuacién de la
guia de ondas de valor a' (Ec. (6.7)), que para los valores adoptados de &, y &y, varia entre

(24,78 + a) y (277,90 + o) dB/m.
a’ = (4343 -In{&2(1—k,)}+a) [dB/m] 6.7)

Por esta razon, a modo ilustrativo, en la Fig. 6.3 s6lo se presenta uno de los casos
simulados: el correspondiente a k1 = 0,2. Alli se observa que el coeficiente de transmision
de intensidad alcanza un valor practicamente cero a la frecuencia de resonancia cuando el
factor de acoplamiento k; es igual a 0,1 (curva de color rojo). En esa condicion, el retardo
de grupo exhibe la forma andmala descripta en el Capitulo 4, pero no puede hablarse de un
unico valor de acoplamiento critico, ya que la condicién de acoplamiento critico en este
caso depende de los dos factores de acoplamiento que intervienen en la funcion de

transferencia del ORR.

T3

Q [rad]
Figura 6.3: Transmision de intensidad y retardo normalizado en el Puerto 2, k1= 0,2.
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Funcion de transferencia hacia el Puerto 3

A continuacidon, se presentan los resultados correspondientes a la funciéon de
transferencia 777 que relaciona la entrada del Puerto 1 con la salida del Puerto 3 (ver
Fig. 6.2). Para los tres valores de k; analizados, se observa que el coeficiente de transmision
de intensidad presenta una forma de campana, centrada en la frecuencia de resonancia,
inversa a la que exhibe el coeficiente de transmision de intensidad de la transferencia #3;.
Esto significa que aquellas frecuencias que son atenuadas a la salida del Puerto 2, son
transmitidas, por lo menos parcialmente, a la salida del Puerto 3.

El retardo de grupo, por otro lado, muestra una forma similar al de la transferencia #3;
debido a que la luz presente en la salida del Puerto 3 también resuena en la cavidad. En los
tres casos simulados, el valor pico del retardo se reduce al aumentar el valor de k», en
contraste con lo que sucede en un ORR de dos puertos, donde el valor pico aumenta a
medida que se reduce el factor de acoplamiento, hasta llegar al valor critico.

En particular, en la Fig. 6.4 se presenta el caso en que k; =0,2. Como puede verse, a
medida que el factor k, aumenta, también lo hace el pico de transmision, pero reduciendo la
selectividad de la respuesta. Este comportamiento debe tenerse en cuenta al utilizar el
dispositivo en aplicaciones que requieran respuestas muy selectivas, como por ejemplo en
un selector de canales WDM. El valor pico de transmision es de 0,61, y se da para k, = 0,3.

En cuanto al retardo de grupo, el valor pico alcanza un valor maximo de 4,35 Trr, que
equivale a 809,77 ps y se reduce a medida que aumenta k; hasta 0,86 Trt (159,93 ps). El
ancho de la respuesta, caracterizado por el FWHM desnormalizado, varia desde 0,40 GHz

hasta 2,72 GHz para el rango de valores simulados.
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T71

Figura 6.4: Transmision de intensidad y retardo normalizado en el Puerto 3, k1= 0,2.

En la Fig. 6.5 se muestra el caso en que k1 = 0,4. En comparacién con el caso anterior, el
comportamiento es similar, pero la respuesta es menos selectiva, tanto en el coeficiente de
transmision de intensidad como en el retardo de grupo. El valor maximo para el pico de
transmision es 0,77, se da para k,=0,5, y es mayor que para k; =0,2 analizado
previamente. Por otro lado, el retardo el pico se reduce de 502,34 ps para k» =0,1, a
148,30 ps para k, = 0,9. La reduccion de la selectividad se verifica al medir el FWHM, que

en este caso varia entre 0,83 y 3,20 GHz.

171

Figura 6.5: Transmision de intensidad y retardo normalizado en el Puerto 3, k= 0,4.
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Por ultimo, en la Fig. 6.6 se muestra el tercer caso, enel que k£ = 0,6. Alli se observa un
gran ensanchamiento de la respuesta. El coeficiente de transmision de intensidad es mucho
menos selectivo que en los casos anteriores, y alcanza un valor pico mayor, de alrededor de
0,8. Esto significa que mas luz se transmite a la salida y con mayor intensidad. Elretardo de
grupo, sin embargo, aumenta su FWHM pero con valor pico menor, es decir que el ancho
de banda es mayor que en los casos anteriores, pero se obtienen retardos de menor valor. En
particular, el valor pico del retardo, desnormalizado, varia entre 331,05 y 135,80 ps,

mientras que el FWHM aumenta de 1,02 a mas de 4 GHz, correspondientemente.

Q [rad]

Figura 6.6: Transmision de intensidad y retardo normalizado en el Puerto 3, k1= 0,6.

Cabe destacar que en los tres casos analizados se observa que el valor pico del retardo de
grupo normalizado toma, en ciertas condiciones, valores menores a 1. Esto no sucede en un
resonador de dos puertos, donde el menor valor que puede tomar el pico del retardo dentro
de la zona sobreacoplada es 1 y se da para k£ = 1. Enese caso, toda la luz se acopla al anillo
y al puerto de salida luego de un tiempo de round-trip. En cambio en el resonador de cuatro
puertos, el pico de retardo se reduce hasta 0,5 para k, =1, indicando que la luz recorre

medio anillo antes de acoplarse al puerto de salida.
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6.4. Conclusiones

En este capitulo se presentd una variante del dispositivo resonador estudiado en los
capitulos previos y se analizaron sus prestaciones relacionadas con la generacion de
retardos. Al agregar una segunda guia de ondas recta acoplada al anillo, el resonador se
transforma en un dispositivo de cuatro puertos, uno de los cuales es de salida y permite
seleccionar la parte del espectro de la sefial de entrada que es atenuado en el otro. Se
analizé particularmente esta sefial de salida, luego de presentar un modelo matematico,
obtenido de la misma manera que para el resonador de dos puertos.

Con el fin de caracterizar el comportamiento de la respuesta frente a variaciones de los
parametros de control, se realizaron simulaciones numéricas a partr del modelo
matematico. Debido a que la influencia de algunos pardmetros constructivos es similar a la
que se observo al estudiar la respuesta del resonador de dos puertos, s6lo se simularon
variaciones de los dos factores de acoplamiento que intervienen en la respuesta del
dispositivo.

Los graficos obtenidos permitieron verificar que parte de la luz que resuena dentro de la
cavidad se transmite hacia el puerto de salida adicional. El coeficiente de transmision de
intensidad en funcién de la frecuencia muestra en este caso forma de campana centrada en
la frecuencia de resonancia y de selectividad variable en funcién de los factores de
acoplamiento. El retardo de grupo, por otro lado, resulta similar al generado en el puerto de
salida de un ORR de dos puertos, pero menos selectivo y con menor valor pico. En el rango
de acoplamientos simulados, el valor maximo de retardo obtenido fue de 4,35 Trr
(809,77 ps), con FWHM de 0,40 GHz

En resumen, a mayores valores de k; y k» corresponden respuestas mas anchas, con
mayor transmision de intensidad a la salida, pero con menor valor pico de retardo.

Si se comparan estos valores con los observados en los capitulos anteriores para un ORR
de dos puertos, queda claro lo siguiente: si se desean obtener retardos de gran valor (entre 6
y 20 Trt) la configuracion de dos puertos resulta mas apropiada, pero a costa de tener que
utilizar alguna estrategia para aumentar el ancho de banda. Esto serd demostrado en el

Capitulo 7.
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Capitulo 7 - ORR de 2 puertos: Conexion en
cascada

7.1. Introduccion

Como se explico en los capitulos anteriores, el ancho de banda de los resonadores
opticos en anillo (ORR) es inversamente proporcional al valor pico del retardo de grupo
que producen. Esta caracteristica representa un inconveniente si se desea trabajar con
sefiales de banda ancha. En esta seccion se presenta una posible forma de conexion o
topologia que emplea varios ORRs para sintetizar retardos aproximadamente planos en
anchos de banda mayores a los observados en las secciones anteriores. Esta configuracion
consiste en varias etapas individuales e independientes, como la de la Fig. 7.1, conectadas
en serie o cascada. En la Ec. (7.1) se repite la funcion de transferencia del dispositivo,
presentada en el Capitulo 2, mientras que en la Fig.7.2 se muestra el retardo de grupo
normalizado que produce en funcién de la frecuencia angular normalizada con respecto al

Free Spectral Range (FSR).

Entrada Eq Es Salida

EZ k E4

MF

¢

Figura 7.1: Esquema de un ORR controlable.
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Figura 7.2: Retardo normalizado: (a) Parametro k; (b) Pardmetro ¢.

7.2. Conexion en cascada

Para implementar en forma numérica la conexion en cascada de N anillos resonadores y
asi conformar una linea de retardo, se procede conectando la salida de cada etapa de un
unico elemento, representada por la Ec. (7.1), con la entrada de la siguiente.

Como los anillos de dos etapas consecutivas no se encuentran acoplados entre si, las
etapas resultan independientes. De esta manera, la funcion de transferencia del sistema se
obtiene como el producto de las funciones de transferencia individuales (Ec. (7.1)), y el
retardo de grupo normalizado total como la suma de los retardos individuales. En
particular, siN es el nimero de anillos idénticos (con los mismos pardmetros constructivos)
conectados en cascada, las Ecs. (7.2) y (7.3) describen la funcidon de transferencia y el

retardo de grupo normalizado del sistema, respectivamente.

68



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacién Optica de Haces de Microondas

N . .
& /1= k, — &2 Na-e IPi . eI
= 7.2
t(Q) 1:[ (1_5. ll_ki.\/a.e_jd)i .e_jﬂ) ( )

T(Q)Zil &ra—&+a-\J1—k; cos(¢; +Q)

i [$? (1—k;)—28& J1—k;vJacos(¢p; + Q) +¢*a
(7.3)

N §J1—k; Vacos(p;+Q)—¢* (1—k)a l
1-2&J1—k;Vacos(p;+Q)+& (1—k;) a

En la Fig. 7.3 se muestra, a modo de ejemplo, este tipo de conexion para tres ORRs, yel

retardo de grupo normalizado resultante en funcion de la frecuencia normalizada, €.
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Figura 7.3: Conexion en cascada de tres ORRs controlables.

En la misma figura se indican las caracteristicas de la respuesta de mayor interés para el
presente trabajo. Las variaciones u oscilaciones (pico a pico) que presenta el retardo de
grupo normalizado dentro de la banda de interés constituyen lo que se denomina ripple, At
del retardo. El ancho de banda de ripple, BW,, esta definido como el rango de frecuencias

donde existe dicho ripple, y el retardo medio, 7, es el valor promedio del retardo de grupo
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normalizado dentro de BW,.A continuacion se analizara el comportamiento del ripple en

funcion del retardo medio que se desea implementar.

7.3. Analisis

Como se dijo antes, el objetivo de utilizar este tipo de conexion es sintetizar retardos con
respuesta aproximadamente plana en un gran ancho de banda, por lo tanto interesa conocer
el comportamiento del ripple al implementar distintos valores de retardo medio. Con el fin
de analizar estas pequefias variaciones, se realizaron simulaciones numéricas en diferentes
condiciones de funcionamiento.

Se consider6d un sistema compuesto por cinco ORRs con las mismas caracteristicas que
en los capitulos previos: guias de onda de dioxido de silicio (SiO;) y nitruro de silicio
(SN4), con un indice de refraccion efectivo n.r= 1,48, y pérdidas a = 10 dB/m. El radio de
los anillos, igual a 6 mm, permite determinar, para cada uno, un FSR =538 GHz y
Trr= 185,98 ps. Las pérdidas del acoplador se eligieron nuevamente de valor Pg = 0,1 dB.

Un esquema del sistema propuesto se muestra en la Fig, 7.4.

P ) ¢ P4 Ps
k 1 kz k3 k4 kS

Figura 7.4: Esquema del sistema de cinco ORRs propuesto.

Para reducir los grados de libertad del sistema se fijaron los desplazamientos de fase de
los ORRs con los valores: ¢ =0; ¢,=0,2w; ¢3=-0,27; p4=0,41 y ¢5=-0,4 m. Luego, el
control del retardo medio se realiz6 mediante la eleccion adecuada de los factores de
acoplamiento de cada anillo, ki, k2, k3, k4 yks.

Para realizar las simulaciones numéricas se utilizd el modelo matematico obtenido en las
secciones anteriores para cada etapa de un anillo, y se implement6 la conexidén en cascada
realizando el producto de las funciones de transferencia. Luego, el retardo de grupo se

obtuvo como la derivada cambiada de signo de la fase con respecto a la frecuencia. En cada
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caso, se ajustaron los factores de acoplamiento para obtener un determinado retardo medio
y luego se corrigieron en forma iterativa sus valores para reducir el ripple lo mas posile.
En la Fig. 7.5 se muestra cualitativamente la respuesta de la linea de retardo para cuatro

valores distintos de retardo medio: 7; 8; 8,5 y 9.

16 16
(a) (b)
3 e
_/_ ;lll/{'N./-"‘—‘_‘—"‘\_ﬂ‘\lll
0 0 k‘
T 0 b - 0 T
Q [rad] Q [rad]
16 16
(c) (d)
|I1I ||ﬂ|| ' .'ﬂ'|| I'I
o PANAN o VYV
{ \ |
.'I .'I I'
_ o - |
O-Tc 0 T O-TC 0 T
Q [rad] Q [rad]

Figura 7.5: Ripple para distintos valores de retardo medio normalizado: (a) 7; (b) 8;

(©)8,5y(d)9.

Como se verifico en los capitulos anteriores, la forma de la curva del retardo de grupo
que produce un ORR se hace mas angosta al aumentar su valor pico. Debido a esto, al fijar
los desplazamientos de fase, los valles entre los retardos individuales que componen la
respuesta total del sistema se hacen mas pronunciados a medida que aumenta el retardo
medio, dando lugar al ripple que se observa en la Fig. 7.5.

EnFig 7.6 se grafica el valor pico a pico del ripple, At, en funcion del retardo medio, 7.
Alli se observa que el aumento del ripple es lento al principio, para retardos medios entre

5,5 Trr y 8 Trt, y mas rapido para retardos mayores.
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Ripple At

0 T_T—_T_ __T__ - |
6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5

Retardo medio normalizado T

Figura 7.6: Variacion del ripple con el retardo medio.

En particular, el valor de At se mantiene entre 0,3 y 0,5 Trr (55,8 y 93,0 ps en este caso)
para retardos medios menores a 8 Trr (1487,8 ps), y luego comienza a crecer rapidamente
hasta casi 5 Trt (929,9 ps) para T = 9 Trr (1673,8 ps). El valor maximo tolerable para el
ripple depende de la aplicacion particular que se desea desarrollar y en algun caso puede
definir un limite superior al retardo medio que el sistema puede implementar cumpliendo
con los requerimientos.

Por otro lado, el menor retardo que se puede obtener con anillos en cascada esta
limitado, ya que cuando los factores de acoplamiento de todos los anillos son iguales a 1,
los retardos individuales son de 1 Try para todas las frecuencias, como se muestra en la
Fig. 2.7 (a). En este caso, el menor retardo que puede implementarse idealmente es de
5 Trr.

A partir de la Fig. 7.5, puede intuirse que si se permite modificar la modulacion de fase
de los anillos que componen la linea de retardo, es posible reducir el ripple del retardo. Esta
solucion trae aparejada una leve reduccion del ancho de banda del sistema, pero aun asi

puede resultar practica, como se verd en el Capitulo 9.
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7.4. Conclusiones

Con el fin de sintetizar un retardo de grupo con valor medio y ancho de banda
determinados, se propuso la conexion en cascada de varias unidades adecuadamente
sintonizadas. De esta manera se obtiene una respuesta tal que todas las componentes de
frecuencia de una dada sefial resultan retardadas aproximadamente en igual cantidad.

El uso de desplazamientos de fase fijos para cada unidad permitié reducir los grados de
libertad del problema, de manera de simplificar la sintesis de un determinado retardo. Del
analisis, se desprende que para un esquema como el propuesto, el ripple crece con el valor
medio retardo generado. Esto se debe a que las respuestas individuales se hacen mas
angostas a medida que aumenta su valor pico. Si se admite complejizar el control del
sistema, y con una leve reduccion del ancho de banda, se pueden reducir las variaciones del
retardo sintonizando los ORRs que componen el sistema de forma que las frecuencias de
resonancia individuales se aproximen cuando el retardo medio aumenta y se alejen cuando
este disminuye. De esta manera se pueden lograr retardos de mayor valor con ripple
aceptable, extendiendo asi el rango 1util de retardos que se pueden implementar con el
sistema.

Con respecto a la reduccion del ancho de banda, el problema puede atenuarse si se
contempla la posibilidad de utilizar esquemas de modulacidn que no exijan tanto al sistema,
como por ejemplo un esquema de modulacion de banda lateral unica (BLU). Otra solucion
posible consiste en aumentar el nimero de anillos, aunque a costa de aumentar
proporcionalmente la complejidad del control de los retardos. De cualquier manera, la
eleccion de una u otra solucidon dependerd de los requerimientos y recursos disponibles de
la aplicacion en cuestion. En el Capitulo 9 se presentara una estrategia que permite, para un
sistema de cinco anillos como el analizado, determinar los valores de los factores de
acoplamiento y los desplazamientos de fase necesarios para implementar un dado retardo

medio con ripple y ancho de banda aceptables.
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Capitulo 8 - ORR: conexion en paralelo

8.1. Introduccion

Eneste capitulo se analiza la conexion de resonadores opticos en anillo (ORR) conocida
como ring lattice (que puede traducirse como “enrejado de anillos™), aunque aqui se la
denominard “conexion en paralelo” en contraposicién a la conexion en cascada, que puede
pensarse similar a la conexion en serie de componentes electronicos.

El objetivo es comparar las caracteristicas de la respuesta que ofrece esta alternativa con
las obtenidas mediante la conexion de anillos en cascada estudiada en el Capitulo 7. En este
caso los dispositivos basicos que forman el sistema se encuentran acoplados entre si, de
manera que la luz que ingresa a través del puerto de entrada se acopla sucesivamente a
todos los anillos y distintas fracciones de la misma resuenan en cada uno de ellos antes de
acoplarse al puerto de salida. Como consecuencia de esto, las distintas etapas del sistema,
cada una constituida por un anillo, no son independientes y por lo tanto la respuesta total

resultante no puede intuirse a partir de las respuestas individuales de cada anillo.

8.2. Descripcion del sistema

Como en el caso de un ORR de cuatro puertos, para acoplar la luz entre anillos sucesivos
se utiliza un acoplador variable dentro de cada uno. En este caso, la segunda guia de ondas
a la cual la luz se acopla no es recta sino con forma de anillo cerrado, constituyendo de esta
manera una segunda etapa. Este procedimiento puede extenderse a N etapas, formando asi
una red de anillos acoplados, como se muestra en la Fig. 8.1 para el caso de N=3. En la

misma figura se indican las sefiales que se propagan hacia la derecha (Fy,.., FN) y hacia la
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izquierda (Ry,..., RN), asi como los campos eléctricos en las entradas, Ej; y Eip, y en las

salidas, Eq1 y Eqp.

Figura 8.1: Esquema de una red de anillos acoplados con N = 3.

Como se menciono antes, la respuesta total del sistema no se obtiene como el producto
de las respuestas individuales de cada anillo, como si estuvieran en cascada, pero si se
puede recurrir a un método matricial que permite determinar primero una matriz de
transferencia para cada etapa simple, y luego extender el algoritmo al agregar mas etapas
(anillos). En la siguiente seccidon se muestra el procedimiento y se presentan las funciones

de transferencia que relacionan las entradas con las salidas del sistema.

8.3. Modelo matematico

Para obtener un modelo matematico que describa la respuesta de una red de anillos
como la de la Fig. 8.1, en [1] se presenta un método matricial que permite obtener la
funcién de transferencia de todo el sistema compuesto por etapas individuales o
subsistemas. En la Fig. 8.1, las etapas del sistema se encuentran separadas por lineas de
puntos, y en la Fig. 8.2 se reproduce s6lo una de ellas para analizarla con mayor claridad.
Como se observa, cada etapa estd constituida por un acoplador y un anillo que puede
pensarse dividido en dos mitades con sus caracteristicas (pérdidas, retardo y fase adicional)

igualmente repartidas.
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Figura 8.2: Diagrama esquematico de una sola etapa de anillos en paralelo.

De esta manera, si cada etapa como la de la Fig. 8.2 estd caracterizada por una matrizde
transferencia, la matriz total del sistema se obtiene como el producto matricial de las N
etapas individuales.

En primer lugar, es necesario determinar la matriz de transferencia de una etapa. Si se
definen X(z) e ¥(z) como los campos eléctricos en los extremos del acoplador conectados al
anillo, como se indica en la Fig. 8.2, se pueden determinar la matriz de transferencia del
acoplador por separado (Ec. (8.1)), y la de los tramos de guia que forman el anillo

(Ec. (8.2)).

[X(z) _;[ -1
Y(Z) _]\/k_n Vl_kn

R, (2) &

JFE“M@
1

1
Ey1(2) 0 | x@
[MJA=P%I%T_M@ 82)

Luego, la matriz de transferencia de la enésima etapa, @, conn=0; 1;2... N, se obtiene
como el producto de las dos matrices anteriores, y después de algunas operaciones

algebraicas se llega a:

P R
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o 1L 1 1 —J1—k,
" _]\/k_n \/(n+1 _\/1 - kn{n+1 _{n+1

(8.3)

Donde {, =+ae /¥$nz1

Una vez caracterizada cada etapa, la matriz total de un sistema compuesto por N etapas

se obtiene al realizar el producto de las matrices parciales, ®,p = ®yPy_; ... Dy, y resulta:

1 Ay (2) By (2)
Hf)v(—j\/k_m/{nﬂ} {n+1Bn(2) (N+1A§(Z)

Como resultado del producto matricial, se generan Ay (z) y By (z), que son polinomios en

(DN() = (8.4)

la variable z, y en funcion de los que se definen los polinomios inversos como:

A (2) = ()M 2 Ne P 43y (2)

BR(z) = (—1)N 1z Ne /P BX (z)*1

De esta manera pueden establecerse dos funciones de transferencia: #11(z) si el puerto de

salida es el Puerto 1, y #21(z) siel puerto de salida es el Puerto 2:

Eol _ Fo (Z) _ (_j)N+1\/O'Ne_j¢tot \/ENZ—N (85)
Ei {nvi1Fv+1(2) Ay (2)

t;1(2) =

E02: Ry41(2) :BN(Z)
Ey  Iyii Py (2 Ay(2)

t, (2) = (8.6)

Donde:

N
UN:l_[ kn
0

brot =1+ P+ + Py

En cada caso, una vez definidos los parametros constructivos del sistema y la cantidad
de etapas, se determinan los polinomios Ay(z) y By(z), y con ellos las funciones de

transferencia.
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8.4. Analisis de la respuesta

A priori, resulta intuitivo pensar que en esta configuracion la selectividad de la respuesta
aumente, debido a que, a medida que la luz se acopla a los sucesivos anillos, debe satisfacer
mas condiciones de resonancia que para un anillo simple. En ese sentido, cada anillo que se
incorpora a la red modifica la condicion de resonancia del anterior debido a que introduce
una fase dependiente de la frecuencia en la sefial, como se muestra en la descripcion de la
respuesta de un ORR simple, en la Fig. 2.6(b). Esto explica la aparicion de nuevos picos de
resonancia al aumentar la cantidad de anillos acoplados, como se observa en los siguientes
graficos, donde se presentan el coeficiente de transmision de intensidad y el retardo de
grupo en funcion de la frecuencia.

Debido a la gran cantidad de variables y grados de libertad del sistema, se decidio
realizar simulaciones generales en algunas situaciones especificas que son ilustrativas,
permitiendo analizar la performance y caracterizar la transmision y el retardo de grupo de la
red de anillos. Ademas, mediante simulaciones previas se encontré6 que el efecto de la
modulacion de fase, ¢, es complejo de predecir y no aporta mejoras significativas a la
forma de la respuesta en cuanto a la generacion de retardos uniformes de banda ancha. Por
lo tanto, para el andlisis que se presenta a continuacion, todos los desplazamientos de fase
fueron considerados iguales a cero.

Para las simulaciones numéricas se distinguieron dos casos: en el primero se analiza la
funcién de transferencia #,;(€2), cuando no hay acoplamiento a una segunda guia al final de
la red (ko= 0) y por lo tanto el sistema se comporta como una red de dos puertos. En el
segundo caso, el acoplamiento a una segunda guia recta se realiza a través del acoplador ko
en el ultimo anillo (ko # 0) y el sistema actiia como una red de cuatro puertos con dos
salidas cuyas funciones transferencias con respecto a la entrada 1 son #;1(Q2) y #11(Q2). De
estas dos funciones, s0lo se analiza ¢;1(€2) debido a que #,1(€2) produce resultados similares
a los del caso anterior.

Se consideraron las mismas caracteristicas, como dimensiones, materiales, etc. que para
las simulaciones previas, y se analizaron tres condiciones de operacion diferentes: (7) todos
los acoplamientos de igual valor; (i7) el valor de los acoplamientos se incrementa con cada

anillo afadido; y (iii) el valor de los acoplamientos se reduce con cada anillo afadido. En
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todos los casos, los graficos muestran la variacion de la respuesta al incrementar/reducir
todos los factores de acoplamiento en pasos de 0,1.

Sin embargo, los resultados correspondientes a la situacion en que el factor de
acoplamiento de cada anillo que se agrega a la red es mayor que el del anterior no se
presentan debido a que:

e Para una red de dos puertos, la respuesta del sistema en dicho caso resultdé muy
similar a la obtenida en el primero, cuando todos los factores son iguales, salvo
por algunas diferencias en los valores pico de retardo.

e Para una red de cuatro puertos, la respuesta es idéntica a la que se obtiene para el

caso de factores de acoplamiento decrecientes.

Con esta salvedad, a continuacion se presentan los resultados obtenidos al simular el
sistema en sus dos configuraciones posibles, y en las condiciones de operacion

mencionadas.

Red de dos puertos (ko = 0)

En las Figs. 8.3(a) y (b) se muestran el coeficiente de transmision de intensidad y el
retardo de grupo que se obtienen a partir de la funcidon de transferencia #,1(QQ) para la
condicidon en que todos los factores de acoplamiento son iguales, es decir k3 =k, = k;. Con
lineas rojas se indica el caso [k3 k2 k1]=10,10,10,1], y con linecas azules el caso
[k3 ka k1]= [0,7 0,7 0,7]. Adicionalmente, en las Figs. 8.3(c) y (d) se presentan las mismas
curvas para la condicién de operacidon en que el factor de acoplamiento de cada anillo
afiadido es menor que el del anillo previo, es decir k3 > k, >k, en una cantidad de 0.1. En
este caso, las lineas rojas corresponden a los factores [k3 k» k1] =[0,3 0,2 0,1], mientras que

las lineas azules a los factores [k3 k2 k1] =10,9 0,8 0,7].
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Figura 8.3: Coeficiente de transmisién de intensidad y retardo de grupo: (a) y (b)
Factores de acoplamiento iguales; (c) y (d) Factores de acoplamiento crecientes.

Como se observa en las figuras, el nimero de picos de resonancia coincide con el
nimero de anillos acoplados, al igual que en la configuracion en cascada, pero con la
diferencia de que en este caso todos los desplazamientos de fase son cero, y por lo tanto la
ubicacion de estos picos no es sencilla de predecir dado que depende de muchas variables.

En los dos casos presentados, el coeficiente de transmision de intensidad exhibe valles
(o picos de atenuacidon) que se vuelven menos selectivos y se separan unos de otros a
medida que se incrementan los factores de acoplamiento. Sin embargo, las amplitudes
relativas de estos valles son diferentes en ambos casos. Cuando todos los factores de
acoplamiento tienen valores iguales, la diferencia entre las amplitudes del valle central y los
valles externos es mayor que para el caso de factores decrecientes. Ademads, en el segundo
caso los tres picos de atenuacion alcanzan valores cercanos a 0 cuando los factores de

acoplamiento toman sus valores minimos.
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Por otro lado, el retardo de grupo exhibe picos muy agudos y selectivos que reducen su
amplitud y también se separan en frecuencia a medida que aumentan los factores de
acoplamiento.

En la Fig. 8.3(b), aunque no se observa debido a que el grafico esta cortado por razones
de claridad, los picos de retardo alcanzan valores de hasta 393,0 Trr, con FWHM
aproximado de 5 MHz En la misma figura se observa que existe una condicion dentro de
los valores simulados en la que el retardo de grupo presenta valores negativos. En
particular, esto ocurre para los valores mas pequefios de los factores de acoplamiento. A
medida que estos aumentan, el retardo se hace positivo y alcanza su maximo valor. Luego
los picos se reducen y se separan hasta la condicion indicada con color azul, en la que el
valor méximo de retardo es de 13,4 Trr y las variaciones dentro del ancho de banda son de
aproximadamente 11,6 Trr.

En la Fig. 8.3(d), para el caso de factores decrecientes, puede verse que el retardo
alcanza valores de hasta 82,3 Trr, enelpico central, y 68,7 Trt en los picos laterales. Estos
picos se reducen, se ensanchan y se separan a medida que el valor de los factores de
acoplamiento se incrementa. La ultima condicidén simulada muestra una respuesta
ensanchada, con un retardo medio de 4,8 Trr y variaciones de £1,9 Trr.

Esta configuracion, en las condiciones analizadas, no resulta adecuada para la sintesis
de retardos de gran ancho de banda. Los picos del retardo de grupo son demasiado
selectivos cuando se implementan retardos grandes, y aunque se ensanchan al reducir el
valor pico, las variaciones resultantes dentro del ancho de banda son igualmente
importantes. Ademas, distintas simulaciones del sistema revelaron una gran dificultad para
predecir el comportamiento de estos picos, y por lo tanto, para implementar una estrategia

de control que permita minimizar las variaciones del retardo de grupo.

Red de cuatro puertos (ko # 0)

Como se menciond antes, en este caso se analiza la funcidon de transferencia ¢,,(Q), hacia
la salida de la segunda guia de onda, por lo tanto la luz presente a la salida es una fraccion

de la que resuena en los anillos.
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Figura 8.4: Coeficiente de transmision de intensidad y retardo de grupo: (a) y (b)
Factores de acoplamiento iguales; (c) y (d) Factores de acoplamiento crecientes.

En las Figs. 8.4(a) y (b) se muestran el coeficiente de transmision de intensidad y el
retardo de grupo para la condicién en que los factores de acoplamiento son iguales. Las
lineas rojas corresponden al caso [k3 k> k1 ko] =[0,1 0,1 0,1 0,1], y las lineas azules el caso
(k3 ko k1 ko] = 10,6 0,6 0,6 0,6].

Como puede verse, el coeficiente de transmision de intensidad exhibe tres picos, de los
cuales el central es el mayor. La altura de estos picos aumenta al incrementar los factores
de acoplamiento, al mismo tiempo que se separan y se hacen mas anchos. Esto tiende a
reducir las variaciones o ripple que toman un valor de aproximadamente 0,3.

Conrespecto al retardo, se observa que los picos alcanzan valores menores que en la red
de dos puertos: 11,2 Trr el pico central y 14,8 Trr los dos picos laterales. Ademas, estos
picos son mas anchos, con FWHM entre 0,13 y 0,14 GHz. Al incrementar los factores de
acoplamiento, la altura de los picos se reduce y aumenta la separacion entre ellos,
ensanchando la respuesta total, que en el ultimo caso (indicado con azul) esté caracterizada
por unretardo medio de 2,7 Trr con variaciones de £1,1 Trr en un rango de frecuencias de

alrededor de 2,72 GHz
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Por ultimo, en las Figs. 8.4(c) y (d) se presentan los graficos correspondientes a la
condicion de factores de acoplamiento decrecientes: en rojo, el caso [k3 k2 ki ko] =[0,4 0,3
0,20,1], yenazul, el caso [k3 k2 k1 ko] =10,9 0,8 0,7 0,6].

La respuesta es bastante similar al caso anterior, aunque con picos menos pronunciados.
Debido a esto, tanto el coeficiente de transmision de intensidad como el retardo resultan
levemente mas uniformes que en el caso anterior. En particular, el pico central y los picos
laterales del retardo alcanzan los valores maximos de 6,3 y 7,9 Trr, respectivamente, para
el rango de acoplamientos simulado. El retardo mas uniforme se alcanza para el ultimo
caso, indicado con azul, donde la respuesta tiene un retardo medio de 2,1 Trr con
variaciones de +0,4 Trr en un rango de frecuencias de alrededor de 3,04 GHz Aunque
estas variaciones relativamente pequefias en un gran ancho de banda son caracteristicas
deseables para el sistema, no debe perderse de vista que esto se cumple en una condicion
para la cual el retardo medio es muy pequeiio comparado con el que puede obtenerse

mediante la conexion en cascada (entre 10 y 20 Trr).

8.5. Conclusiones

En este capitulo se demostrdé que la conexion de ORRs en paralelo permite, en ciertas
condiciones, generar retardos relativamente grandes en comparacién con la conexién en
cascada estudiada en el Capitulo 7. Se analizaron dos configuraciones: una red de dos
puertos, y una de cuatro puertos. Debido a que en la estructura de dos puertos la sefial debe
propagarse desde el puerto de entrada, en el lado izquierdo, hacia lado derecho y luego
volver al puerto de salida, nuevamente en el lado izquierdo, el retardo obtenido puede ser
mayor que en una estructura de cuatro puertos y una estructura basada en anillos en
cascada. En las Figs. 8.3(d) y (b), los retardos obtenidos alcanzan valores mayores a 80 y de
hasta 393 veces el tiempo de round-trip, mientras que en las Figs. 8.4(b) y (d) los valores
pico son menores a 20 y 10 Trr, respectivamente. Sin embargo, las variaciones (ripple)
dentro del ancho de banda de interés no son despreciables en ninguno de los dos casos, y
suponen un inconveniente para sintetizar retardos para sefiales de banda ancha.
Simulaciones adicionales revelaron que el comportamiento de los picos de retardo es
bastante complicado y dificil de predecir, por lo que la estrategia de control que se requiere

para lograr reducir dichas variaciones es mas compleja que para la configuracion de anillos
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en cascada descripta en el Capitulo 7. En ese sentido, la conexion en cascada es mas
efectiva y simple de controlar para obtener retardos cercanos a 10 Trt pero con menor
variacion dentro del ancho de banda.

Cabe mencionar que la topologia presentada en este capitulo, aunque no resulte practica
para la implementacion de retardos de banda ancha, si puede serlo para otro tipo de
aplicaciones. Por ejemplo aquellas aplicaciones que requieran la implementacion de
grandes retardos pero muy selectivos, con anchos de banda del orden de 5 MHz, o por el
contrario, aplicaciones que requieran pequefios retardos, del orden de 372 ps (2 Trr en este
caso), con anchos de banda cercanos a 3 GHz

Con el objetivo implementar de retardos reales de banda ancha que puedan luego ser
aplicados en un sistema conformador de haz, se propone la conexiéon en cascada como la
alternativa mas apropiada entre las analizadas. A continuacion, en el Capitulo 9, se presenta
un procedimiento que permite determinar los pardmetros de control de un sistema basado
en ORRs conectados en cascada con el fin de implementar retardos con determinadas

caracteristicas.

Referencias

[1] C. K. Madsen, Optical Filter Design and Analysis - A Signal Processing Approach,
John Wiley & Sons, Inc. (1999).
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Capitulo 9 - ORR en cascada: algoritmo de
control

9.1. Introduccion

En capitulos anteriores se estudiaron el funcionamiento y las caracteristicas de ORRs
controlables, y luego de analizar un par de topologias que permiten mejorar ciertas
caracteristicas de la respuesta, se propuso la conexion en cascada de varios de ellos con el
fin de aumentar el ancho de banda de retardo del sistema. Como se verifico en el
Capitulo 7, para llevar a cabo dicha implementacién es necesario calcular los valores de los
factores de acoplamiento y desplazamientos de fase de cada anillo de manera que la
respuesta total resulte plana en un cierto ancho de banda, salvo por una pequefa variacion o
ripple.

En esta seccidon se presenta procedimiento o algoritmo bastante simple que permite
determinar los parametros de control de cada ORR que compone el sistema para lograr una

cierta condicion de funcionamiento con un error tolerable.
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9.2. Breve descripcion del sistema

El componente elemental del sistema consiste en un anillo resonador optico (ORR)
como el que se muestra en la Fig. 9.1, donde se indica la amplitud del campo eléctrico, el
factor de acoplamiento k, y el modulador de fase dentro del anillo, que se utiliza para afadir

un desplazamiento de fase, ¢.

Entrada E E; Salida

E2 k E4

MF

¢

Figura 9.1: Esquema de un ORR controlable.

La funcion de transferencia que relaciona los campos eléctricos a la salida y a la entrada,

E5 y Ej, fue obtenida a partir de las ecuaciones caracteristicas de sus componentes y esta

dada por la Ec. (9.1).

—k — &2 e i i
<o [SATE e

E, |(1—¢VI—k-va e Ji%ei2)

9.1)

Los parametros k, ¢, & y a representan el factor de acoplamiento, el desplazamiento de
fase adicional, las pérdidas del acoplador y las pérdidas de la guia de onda que forma el
anillo, respectivamente, mientras que Q es la frecuencia angular normalizada con respecto
al Free Spectral Range.

En el Capitulo 2 se defini6 el coeficiente de transmision de intensidad como el moédulo
de (9.1) elevado al cuadrado y el retardo de grupo como la derivada cambiada de signo de
la fase de (9.1) con respecto a la frecuencia.

En funcion de Q, y para una dada condicion de acoplamiento y pérdidas, el coeficiente
de transmision de intensidad, la fase, y el retardo de grupo exhiben la forma que se muestra
en la Fig. 9.2. En la misma figura se indican algunas caracteristicas de interés, como el

FWHM y el valor pico del retardo.
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Figura 9.2: Respuesta de un ORR: (a) Transmision de intensidad; (b) Fase y
(c) Retardo de grupo normalizado.

Parametros de control

Mas alla de que todos los pardmetros que intervienen en la Ec. (9.1) influyen de una u
otra manera en la respuesta del dispositivo, el factor de acoplamiento, 4k, y el
desplazamiento de fase, ¢, son los pardmetros que permiten modificar el valor pico del
retardo y la frecuencia de resonancia, respectivamente, una vez construido (Ver
Capitulo 2). En la Fig. 9.3(a) y (b) se muestra la influencia de dichos parametros en el
retardo de grupo.
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Figura 9.3: Retardo normalizado: (a) Pardmetro &, (b) Parametro ¢.

Acoplamiento critico

La condicion de acoplamiento critico, analizada con detalle en el Capitulo 4, determina
dos zonas de trabajo: una subacoplada y una sobreacoplada. Debido a que en la primera
aparecen retardos de grupo negativos en la respuesta del dispositivo y que la forma de la
misma no permite sintetizar retardos uniformes de forma simple, en esta seccion se decidio
utilizar el dispositivo siempre en la zona de trabajo sobreacoplada, es decir con factores de

acoplamiento mayores al factor critico, 4.
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Conexion en cascada

En el Capitulo 7 se presentd la conexién en cascada de varios ORRs y se analiz6 el
retardo de grupo total del sistema. En particular se observo la evolucion del ripple al
aumentar el retardo medio implementado. A modo de ejemplo, en la Fig. 9.4 se repite el
grafico del retardo de grupo normalizado resultante de una cascada de tres ORRs. Se

indican, ademas, las caracteristicas de interés definidas en los capitulos previos: ripple At,

retardo medio T, y ancho de banda de ripple BW;

¢I ¢2 ¢3
ROOCON
ki k> k3
8
BW, -
A 1 a N / ]

- - -~ ~.
——— T e e e N L o=

-
o B
() assEEEE==TITo -

-7 0 i

-~

Figura 9.4: Conexion en cascada de tres ORRs controlables.

En este capitulo se propone un procedimiento para determinar los valores de los
parametros de control (factores de acoplamiento y desplazamientos de fase) de una linea de

retardo compuesta por N anillos resonadores en cascada.
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9.3. Algoritmo de control

El algoritmo o procedimiento que se presenta en este capitulo tiene por objetivo
determinar los pardmetros de control de un sistema conformado por N anillos resonadores
conectados en cascada que permitan obtener la respuesta con las caracteristicas deseadas.

La estrategia que se propone es bastante simple. En forma resumida, consiste en generar
tablas de look up con datos obtenidos mediante simulaciones numéricas del sistema en las
condiciones de funcionamiento deseadas. Durante las simulaciones, se modifican los
parametros de control del sistema hasta lograr un dado retardo medio con el menor ripple
distribuido uniformemente en la banda de interés. Una vez que se logra esta condicion, se
registran todos los datos de interés, como son retardo medio, el ripple, el ancho de banda vy,
lo mas importante, los valores de los pardmetros de control correspondientes. Estos datos se
utilizan luego para obtener, por medio de un ajuste, un conjunto de funciones que permitan
generar las tablas de look up que el sistema utilizard en tiempo real para sintetizar los
retardos.

El diagrama de flujo de la Fig. 9.5 resume los distintos pasos del procedimiento, que

luego se describe con mas detalle y a través de un ejemplo concreto.
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Caracterizacidén de un
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BW;
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Realizacion y ajuste de
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look up

Figura 9.5: Diagrama de flujo del procedimiento propuesto.
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Caracterizacion de un ORR

El primer paso del procedimiento propuesto consiste en caracterizar la respuesta de un
unico anillo, para lo cual se realizan simulaciones numéricas del retardo de grupo en
funcion de Ila frecuencia angular normalizada utilizando la Ec. (9.2), donde 65,(Q2)
representa la fase de la transferencia #31(€2) presentada en la Ec. (9.1). Debe tenerse en
cuenta que algunos pardmetros constructivos y de los materiales, como las dimensiones, las
pérdidas, indice de refraccion, etc. influyen en las caracteristicas de la respuesta, por lo
tanto la caracterizacion debe hacerse utilizando los valores definitivos del sistema que se
desea implementar. Sin embargo, si en el futuro sdlo se desea modificar el nimero de
anillos del sistema, manteniendo sus caracteristicas constructivas, no es necesario realizar
esta caracterizacidon nuevamente. Para este ejemplo se adoptaron las mismas caracteristicas
constructivas que en todos los capitulos anteriores.

de,, (Q)

9.2
10 €2

73 () = —

Como se verifico en el Capitulo 3 y se observa en la Fig. 9.3(b), la fase adicional que
aporta el modulador de fase dentro del anillo inicamente actia como un desplazamiento en
frecuencia de la respuesta, sin modificar su forma. Por el contrario, el factor de
acoplamiento, k, gobierna el valor pico y el FWHM del retardo, sin modificar la frecuencia
de resonancia. Por lo tanto, para caracterizar la respuesta del ORR, alcanza con fijar el
desplazamiento de fase en 0 rad y efectuar simulaciones numéricas del retardo de grupo
para distintas condiciones de acoplamiento. Con ese objetivo, para el presente ejemplo se
eligid un rango de variacidon para k entre 0,2 y 0,9, con incrementos de 0,05, y en cada
instancia se efectuaron los célculos del valor pico y el FWHM del retardo de grupo
normalizado mediante las ecuaciones que se describen en el Apéndice B. Luego, con los
datos obtenidos, se realizaron los graficos que se muestran en la Fig. 9.6, que describen la

variacion de los parametros mencionados en funcidon del factor de acoplamiento.
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Figura 9.6: (a) FWHM y (b) Valor pico del retardo de grupo en funcién del factor
de acoplamiento.

Se observa que al incrementar el factor de acoplamiento se reduce el valor pico, al
mismo tiempo que aumenta el FWHM, indicando que la respuesta se hace mas ancha.
Es importante tener en cuenta este comportamiento debido a que tiene un efecto directo
sobre el ripple del retardo producido por una cascada de ORRs, como se explicd en el

Capitulo 7.

Simulacion de la conexion en cascada

El siguiente paso consiste en implementar en forma numérica la conexion en cascada de
N anillos resonadores para conformar una linea de retardo. El niimero de resonadores a
emplear depende del ancho de banda y el retardo maximo requeridos por la aplicacion
posterior. En el presente analisis se eligio, sin pérdida de generalidad, un niimero impar de
ORRs para simplificar la descripcion del procedimiento de disefio, aunque facilmente
puede ser extendido a un niimero par de elementos. En particular, se decidi® implementar

un sistema compuesto por cinco resonadores idénticos.
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Debido a la simetria espectral de la respuesta del sistema, si estd compuesto por N

anillos, so6lo hace falta calcular (N-1)/2 factores de acoplamiento y la misma cantidad de

desplazamientos de fase. Para el caso de cinco anillos, se requiere calcular ko, k1, k2, ¢o, 41 y

@>, como se indica en la Fig. 9.7.

) P Po & 23
ko ki ko ki k>

Figura 9.7: Esquema del sistema de cinco ORRs propuesto.

El rango de variacion del factor de acoplamiento se eligid, nuevamente, entre los valores

0,2 y 0,9 con incrementos de 0,05, y cada instancia la simulacion se realiz6 partiendo del

sistema en una condicién determinada, en la cual:
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El factor de acoplamiento es el mismo para todos los ORRs (ko =k = k2 = kinicial)
Uno de los anillos se sintoniza a la frecuencia de resonancia (¢o =0 rad) por
razones de simplicidad. Para los anillos restantes, ubicados a ambos lados en
forma simétrica, se propuso que los desplazamientos de fase de cada ORR se
determinen en funcion del FWHM y de manera que la superposicion de las
“colas” de cada respuesta ayude a reducir la variacion entre los picos. Se adoptd
entonces el criterio de que al inicio de la simulacion la separacion en frecuencia
entre las respuestas de dos ORRs adyacentes sea igual a la mitad del FWHM
correspondiente al factor de acoplamiento de acuerdo con el grafico de la
Fig. 9.6(a). En la Fig. 9.8 se ejemplifica el criterio adoptado para el caso de dos
ORRs. Cabe mencionar que esta condicidn s6lo se ajusta al inicio de cada
simulacion, y luego los desplazamientos de fase quedan fijos durante la
optimizacion de la respuesta, que se lleva a cabo por medio de los factores de
acoplamiento. De esta manera se facilita el control, ya que se reducen los grados

de libertad del sistema.
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Figura 9.8: Criterio adoptado para la separacion entre las respuestas de ORRs
adyacentes.

A modo de ejemplo, en la Fig. 9.9 se muestran los retardos producidos por cada uno de
los cinco ORRs y el retardo resultante al inicio de una de las simulaciones, en las
condiciones iniciales mencionadas. Se observa que todos los anillos aportan un retardo
considerable a la frecuencia central de resonancia que se suma al retardo del anillo central,
lo que determina la forma de campana resultante. Se hace evidente, por lo tanto, la
necesidad de actuar sobre los pardmetros de control, que en este caso son los factores de
acoplamiento, para reducir las variaciones del retardo dentro de la banda de interés y asi
obtener una respuesta aproximadamente plana.

Para ello, se propuso reducir los picos de los retardos mas cercanos a la frecuencia de
resonancia, incluyendo el central, y mantener sin cambios los dos mas alejados. Como se
desprende del grafico de la Fig 9.6(b), para reducir el pico del retardo producido por un
ORR se debe incrementar el factor de acoplamiento del mismo. Por lo tanto, se fijo el valor
del factor de acoplamiento 4, de los anillos externos y se incrementaron los factores de los

anillos internos, k¢ y k1, de manera de reducir los picos de los retardos correspondientes.

97



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacion Optica de Haces de Microondas

12 A : : | | | 1
‘ ' | ; . Retardo resultante

—_
)

Retardo normalizado <

Frecuencia normalizada Q [rad]

Figura 9.9: Retardo resultante al iniciar la simulacion de la cascada de ORRs.

En un proceso iterativo, primero se incrementd el valor de ko y luego el de ki,
observando luego de cada modificacion el estado del ripple. Este proceso finaliz6 al lograr
el menor ripple que cumpla con la condicion de tener los picos por encima y por debajo del
valor medio de igual amplitud en la banda de interés. En la Fig. 9.10 se muestra la respuesta
aproximadamente plana obtenida al finalizar la simulacién y una ampliacion en la zona de
interés que permite apreciar el estado del ripple resultante.

Es necesario mencionar que en cada instancia también se realizaron simulaciones
simultdneas del coeficiente de transmision de intensidad. En las Figs. 9.11 y 9.12 se
muestra el estado del coeficiente de transmision de intensidad resultante al iniciar y al
finalizar la simulacion, respectivamente. Se observa que exhibe una forma muy similar a la
del retardo de grupo, aunque invertida. En la Fig. 9.12 tambi€én se muestra una ampliacion

de la zona de interés, donde puede verse un pequeio ripple en la transmision de intensidad.
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Figura 9.10: Retardo resultante al finalizar la simulacion. En la ampliacién de la
zona de interés puede observarse un pequeiio ripple uniforme.

Una vez lograda la condicion mencionada para el ripple del retardo, el paso siguiente
consiste en registrar los valores de las caracteristicas de interés: la transmision de
intensidad media, el retardo medio T , el ripple, y el ancho de banda de ripple, BW;. De
esta manera finaliza la primera instancia de simulacion y a continuacion se procede de igual
manera para el siguiente valor del factor de acoplamiento del rango de variacion adoptado,
ki + Ak.

El proceso de registro de datos finaliza cuando se registran los correspondientes a
ki=0,9, que es el limite superior del rango de factores de acoplamiento. Los datos
obtenidos de esta manera se vuelcan en una en una tabla y permiten realizar los graficos

que se muestran en la siguiente seccion.

99



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacion Optica de Haces de Microondas

Frecuencia normalizada Q [rad]

Figura 9.11: Coeficiente de transmision de intensidad al iniciar la simulacion de la
conexion en cascada de ORRs.

Frecuencia normalizada € [rad]

Figura 9.12: Coeficiente de transmision de intensidad al finalizar la simulacion
de la conexion en cascada de ORRs.
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9.4. Presentacion grafica de los datos registrados

Transmision de intensidad y rango de trabajo

Debido a que cada ORR se comporta como un filtro sintonizable cuya atenuacion en la
banda de interés es inversamente proporcional al factor de acoplamiento, cuando se desean
implementar retardos de gran valor, la potencia transmitida a la salida se reduce. Esto limita
el rango de retardos posibles ya que, para luego recuperar la sefial, el nivel de potencia
transmitida debe ser detectable. Un valor razonable para la transmision de intensidad
minima puede ser de al menos 20 %. De esta manera queda determinado un limite superior
para el retardo medio que el sistema puede generar, definido como R,y Por otro lado,
también se puede establecer un limite inferior, R, debido a limitaciones practicas de
implementacién, ya que retardos muy pequeiios corresponden a factores de acoplamiento
mayores a 0,9, dificiles de lograr.

En la Fig. 9.13 se observa el comportamiento antes mencionado del sistema, que actua
como un filtro en la banda de frecuencias de trabajo y cuya transmisién media disminuye al
aumentar el retardo medio. En el grafico se indica ademas, sombreado con color verde, el
rango de trabajo, que estd definido como el rango de retardos medios entre los limites R,
Yy Ry Para el sistema considerado, estos limites son de 5,5 Trr (1,02 ns) y 13,7 Trr

(25,5 ns), respectivamente.
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Figura 9.13: Transmision de intensidad media en funcion del retardo medio normalizado.

Factores de acoplamiento

En la Fig. 9.14 se muestra la variacion de los tres valores de acoplamiento involucrados
en el control del sistema en funciéon del retardo medio. Estas curvas permiten, dado un
retardo medio, conocer los valores de los factores de acoplamiento necesarios para
implementarlo, siempre teniendo en cuenta el criterio adoptado para la separacion en
frecuencia entre dos anillos adyacentes. En el mismo grafico se indica también el rango de
trabajo establecido anteriormente, que limita los factores de acoplamiento a valores entre

0,464 y 0,907.
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Figura 9.14: Factores de acoplamiento en funcion del retardo medio normalizado.

Ripple

En el grafico de la Fig. 9.15 se muestra la variacion del ripple en funcion del retardo
medio implementado. Al igual que en el caso estudiado en el Capitulo 7, se observa que el
crecimiento de At es lento para valores relativamente bajos de 7, y se hace mas rapido para

retardos mayores, a partir de 14 Trr aproximadamente.
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Figura 9.15: Variacion del ripple en funcion del retardo medio normalizado.

Es para destacar que en todo el rango de retardos considerado, el ripple normalizado se

mantuvo por debajo del valor 0,25, es decir menor a la mitad del valor obtenido en el

Capitulo 7 para un retardo medio de 8 Trr. Y si, en cambio, se considera unicamente el

rango de trabajo definido por cuestiones de potencia de la senal de salida, el ripple es mas

de 20 veces menor a dicha desviacion. En particular, para el sistema considerado, el ripple

maximo en el rango de trabajo es de 0,0112 Trr, que corresponde a 2,08 ps y se da para un

retardo medio de 2,55 ns

(13,7 Trr). Esto demuestra la mejora (con respecto al ripple y

retardo medio maximo que pueden implementarse) obtenida al sintonizar los anillos en

funcidn del retardo medio.
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Ancho de banda de ripple

En la siguiente figura se muestra la variacion del ancho de banda del ripple con el

retardo medio.

T ! . . ) ) ) )

Ancho de banda de ripple

eSS SSSE

5 10 15 35 40 45 50
Retardo med10 normallzado

Figura 9.16: Variacion del ancho de banda de ripple en funcion del retardo medio
normalizado

Como se esperaba luego de los analisis de los capitulos previos, el ancho de banda
disminuye a medida que se implementa un retardo medio mayor, y lo hace mas
rapidamente para retardos relativamente pequefios, que son aquellos que estdn dentro del
rango de trabajo.

Teniendo en cuenta que el Free Spectral Range corresponde a un valor de 2m en
unidades de frecuencia angular normalizada, la variacion delancho de banda en el rango de
trabajo abarca desde 53,06 % hasta el 15,28 % del FSR. Estos valores, aplicados al sistema
considerado, corresponden a un ancho de banda minimo de 0,82 GHz y maximo de

2,85 GHz
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9.5. Conclusiones

En este capitulo se presentd un método que permite estimar los valores de los
parametros que controlan una linea de retardo implementada mediante la conexion en
cascada de resonadores Opticos en anillo. El método consiste en generar tablas de look up a
partir de datos obtenidos mediante simulaciones numéricas del sistema en las condiciones
deseadas.

A modo de ejemplo, y para explicar el procedimiento, se aplicd esta estrategia a un
sistema de cinco ORRs en cascada con las mismas caracteristicas constructivas que las
consideradas a lo largo de los capitulos anteriores. Los resultados obtenidos muestran que
este método permite implementar retardos medios (desnormalizados) entre 1,02 ns con
ancho de banda de 2,85 GHz y 2,55 ns con ancho de banda de 0,82 GHz, siempre con
variaciones menores a 2,08 ps.

Las curvas generadas que relacionan los parametros de control del sistema con el retardo
medio pueden ajustarse mediante cualquier método numérico, para luego generar las tablas
de look up que se utilizaran en tiempo real. En particular, las curvas que se requiere ajustar
son aquellas que relacionan los factores de acoplamiento con el retardo medio, y el FWHM
de un ORR con el factor de acoplamiento. Esta tultima permite determinar los
desplazamientos de fase de cada anillo.

Aunque dichas curvas se obtuvieron para el caso particular de un sistema determinado,
la metodologia puede aplicarse, en teoria, a cualquier nimero de resonadores de los que se
conozcan sus caracteristicas constructivas, requiriendo la simulacién y el registro de las
caracteristicas del sistema en cada caso. Sin embargo, cabe mencionar que en la practica, al
aumentar el numero de anillos también lo hace la complejidad. Para lineas de retardo
compuestas por mas de 5 anillos, el proceso iterativo para conseguir el ripple uniforme
dentro de la banda de interés se vuelve mas engorroso debido a la cantidad de factores de
acoplamiento que hay que modificar. Por otro lado, el FSR de los anillos también limita la
cantidad de resonadores que pueden conectarse en cascada, ya que si elancho de banda que
se requiere es demasiado grande, las respuestas de dos periodos consecutivos pueden llegar
a superponerse. Para evitar esta superposicion, y dependiendo del ancho de banda

requerido, se debera optar por anillos de dimensiones menores, es decir, con mayor FSR.
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Capitulo 10 - Sistema de beamforming optico
basado en ORRS

10.1. Introduccion

En este capitulo se analizard un sistema Optico conformador de haz (Optical
Beamformer (OBF)) basado en los dispositivos resonadores ORRs estudiados a lo largo de
esta tesis. Como se explicd en el Capitulo 1, un OBF es un sistema que hace uso del
procesamiento fotonico de sefiales para generar retardos temporales controlados en las
sehales que alimentan un arreglo de antenas.

Debido a que el sistema OBF puede asemejarse a un enlace optico analdogico entre la
fuente de la sefial que se desea transmitir y el arreglo de antenas que, en definitiva, la
irradia, primero se presentard un enlace genérico representativo y se obtendran las figuras
de mérito que permitan analizar su desempefio. Para ello, antes se describiran los
componentes principales que estan presentes en este tipo de enlaces.

Luego, con el fin de analizar la capacidad del sistema propuesto para direccionar un haz
de microondas, se presentaran simulaciones numéricas del patron de radiacion que permitan

caracterizar los apartamientos del 4ngulo al trabajar con sefiales de banda ancha.
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10.2. Analisis del desempeifio de un enlace optico analégico

En el Capitulo 1 se realiz6 una introduccion a los sistemas conformadores de haz, y en
particular a aquellos que generan los retardos necesarios por medios opticos, conocidos
como Optical Beamformers. En esta seccion se analiza el desempefio del enlace analdgico
que se establece entre la sefial de radiofrecuencia (RF) de entrada y un elemento radiante
del conjunto de antenas en un sistema OBF. Dicho enlace involucra los siguientes
subsistemas: la generacion de la sefial eléctrica de RF, la conversion eléctrica a Optica, la
propagacion y el procesamiento fotdnico para generar los retardos reales que controlan el
patron de radiacion, la conversion Optica a eléctrica, y finalmente, el acondicionamiento de
la sefial de RF para la posterior excitacion del elemento del arreglo de antenas. Para cada
elemento se puede analizar un enlace y para ello primero se introduciran los conceptos y
subsistemas involucrados.

Para simplificar el problema, se considerard solamente el enlace en modo de
transmision, es decir, que la sefal es irradiada por el PAA. Un analisis similar se puede
plantear para el sistema en modo de recepcion, donde la sefial de entrada es recibida en la

antena, para lo cual se debe modificar levemente la arquitectura del OBF.

Esquemas de transporte

Los enlaces Opticos analdgicos, también conocidos como enlaces de radio sobre fibra
(RoF, del inglés Radio over Fiber), se encargan de transportar las ondas de radio analdgicas
a través de la fibra optica (FO). Existen diferentes implementaciones del enlace de RoF, a

saber:

1) Sistemas de RF sobre FO (RFoF): La sefial de RF eléctrica es usada para modular la
portadora optica. La sefial modulada es transportada por la FO y luego detectada en
el fotodiodo del receptor, acondicionada (filtrada y amplificada) y transmitida de
manera inaldmbrica.

2) Sistemas es de frecuencia intermedia (IF) sobre FO (IFoF): La sefal de RF eléctrica
es convertida a una frecuencia intermedia menor, la cual es usada para modular la

portadora Optica. Luego de ser transportada por la FO hasta el fotodetector del
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receptor, la sefial de IF es convertida nuevamente a RF, acondicionada y transmitida
de manera inaldimbrica.

3) Sistemas de banda base (BB) sobre FO (BBoF): En este caso la portadora dptica se
modula con la sefial analdgica en banda base, o su version digitalizada. Dicha sefial
es transportada por la fibra y luego recibida en el fotodetector. La sefial en banda
base es acondicionada, trasladada a RF y luego transmitida inalambricamente. Si la

transmision es digital, previamente es necesario convertirla nuevamente a analdogica.

La Fig. 10.1 muestra los tres esquemas de transporte Optico de la sefal analogica, y los
espectros correspondientes a cada una de las sefhales que se transmiten por la FO.

La opcion de RFoF es la mas sencilla porque no requiere el agregado de componentes
adicionales. No obstante, posee la desventaja de que las sefiales se encuentran en alta
frecuencia y requiere de transmisores y receptores opticos de mayor ancho de banda y
rango dindmico que en las soluciones de IFoF o BBoF. Por otro lado, RFoF también es mas
sensible a sufrir dispersion cromatica por la propagacion en la fibra dptica debido al ancho
de banda mayor que ocupa la sefial modulada. En este trabajo se considera el caso de un

sistema de RFoF para transmitir las sefales de OBF.
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Figura 10.1: Esquemas de transporte dptico de una sefial analdgica.
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Transmisory receptor opticos

La transmision optica puede implementarse mediante la modulacién directa de la fuente
optica, que puede ser un diodo laser (Laser Diode (LD)), o mediante la modulacion externa
de la portadora oOptica. Cualquiera de estos dos métodos puede ser usado para realizar la
modulacion de la intensidad (Intensity Modulation (IM)) (o la potencia Optica). Por otro
lado, el proceso asociado a la conversion Optica eléctrica se denomina deteccion directa
(Direct Detection (DD)) y se realiza mediante un fotodetector. Debido a su simplicidad, los
sistemas de modulacion de intensidad y deteccion directa (IM/DD) son los mas
comunmente utilizados.

La Fig. 10.2(a) muestra el esquema de modulacion directa, donde la sefal Optica es
obtenida utilizando una sefal eléctrica para modular directamente la corriente del laser. De
esta manera, esta corriente queda compuesta por una corriente continua de polarizacion y
una corriente moduladora de RF, como puede verse en la Fig. 10.2(b) mediante la curva
caracteristica P-I del laser.

En contraposicion, la Fig. 10.3(a) muestra el esquema de modulacion externa, donde el
laser es polarizado con una corriente constante y emite una onda continua (Continuous
Wave (CW)), y posteriormente un modulador electrooptico alimentado con la sefial de RF
es usado para modular la sefial optica. La Fig. 10.3(b) muestra el esquema de un modulador
electrooptico tipico de niobato de litio (LiINbOj3). Este modulador consiste en un
interferdmetro Mach-Zehnder (MZI) en el cual la sefial optica de entrada es dividida en
partes iguales para cada rama y transmitida por las guias de onda. Luego de la propagacion
(de unos pocos centimetros), las dos guias se recombinan, haciendo que las sefales
interfieran. Sise genera un cambio de fase relativo entre las sefiales que se propagan por las
dos ramas, es posible variar el patron de interferencia o, equivalentemente, generar una
modulacion de amplitud. Esto se logra mediante la aplicacion de un campo eléctrico
(modulacion de RF) en las guias, lo que produce un cambio de indice de refraccion y por
consiguiente un cambio de fase de la sefal optica. La Fig. 10.3(c) muestra la transmision
oOptica en funcion de la tension aplicada, Vi. Puede observarse que cuando se aplica una
tensidn de 0 volts la transferencia es maxima debido a que la interferencia entre las sefales
de las dos ramas es constructiva, mientras que al aplicar una tension determinada,

denominada V;, la transmision es nula, ya que el desfasaje de los campos es de 180° y la
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interferencia resulta destructiva. De esta manera, para trabajar en la zona lineal del MZI, la

tension continua que lo alimenta mas la sefal de RF no debe superar el valor de V.
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Figura 10.2: (a) Esquema de modulacion directa; (b) Curva P-1 del diodo laser.
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Figura 10.3: (a) Esquema de modulacion externa; (b) Modulacion elecrooptica
mediante un MZI; (c) Transmision 6ptica del modulador en funcion de la tension
aplicada.

Como se menciond, la fuente Optica puede consistir en un diodo laser, pero también en
un LED (Light Emitting Diode). Sin embargo, este ultimo posee tiempo de respuesta y
ancho espectral muy grandes, lo que dificulta la operacion en sistemas de gran ancho de
banda. Por otro lado, los diodos laser pueden trabajar a mayor velocidad. Particularmente
existen laseres de semiconductor con realimentacion distribuida (Distributed Feedback
Laser (DFB Laser)), los cuales poseen ancho espectral muy chico, menores al MHz, y

tiempos de respuesta muy bajos, lo que los hace ideales para sistemas de gran ancho de
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banda (hasta decenas de GHz). Algunos de los parametros importantes a tener en cuenta en
el disefo del sistema son: el ancho espectral, el tiempo de respuesta, el ruido de intensidad
relativa, la eficiencia de conversion eléctrica a Optica y la linealidad. La Fig. 10.4(a)
muestra un laser DFB tipico con salida acoplada a una fibra 6ptica y encapsulado mariposa

de 14 pines.

e
S
]
I

(a) (b)

Figura 10.4: (a) Diodo laser DBF tipico; (b) Fotodiodo PIN con entrada de fibra y
salida SMA.

El receptor Optico puede implementarse con un fotodiodo PIN o un fotodiodo de
avalancha (4Avalanche Photodiode (APD)). En este trabajo se consideraran del tipo PIN
dado que son dispositivos mads econdmicos y de mayor ancho de banda que los APD,
aunque estos ultimos poseen mayor ganancia y mejor sensibilidad. Algunos de los
pardmetros importantes que deben ser tenidos en cuenta son: el ancho de banda, la
responsividad (capacidad de convertir la potencia Optica recibida en una corriente
eléctrica), la sensibilidad y el ruido que introduce. La Fig. 10.4(b) muestra un fotodiodo
PIN con entrada Optica acoplada por fibra y salida eléctrica en el conector SMA
(SubMiniature version A), que es un tipo de conector roscado para cable coaxial utilizado
en microondas.

Un modelo sencillo de pequefia sefial para representar la sefal Optica modulada en

amplitud estd dado por la siguiente ecuacion:

e(t) = Eexp(jw,t) [1 +m(t)] (10.1)
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donde E es la amplitud de la portadora 6ptica de frecuencia angular @y, m(¢) es la sefal
de modulaciéon, que en el caso de modulacion de amplitud debe ser real y cumplir
m(0)] << 1.

La intensidad Optica, medible a partir de la corriente en el fotodiodo del receptor, es
proporcional a |e(f), y aceptando que en régimen de pequefia sefial [m(f)]* es despreciable

frente a m(t), puede escribirse:

p(t) < E?[1+ 2m(t)] (10.2)

Canal de fibra optica

Elcanal de fibra optica es el medio por el cual se propaga la portadora 6ptica modulada
por la sefial de RF. Este canal se caracteriza por tener un gran ancho de banda y una muy
baja atenuacion.

La FO puede ser categorizada dependiendo de los modos de propagacion que admiten en
fibras monomodo (Single Mode Fiber (SMF)) y multimodo (Multi Mode Fiber (MMF)).
Una de las principales diferencias entre ambas fibras radica en el didmetro del nucleo, el
cual es de alrededor de 10 um para SMF y de 50-65 pm para MMF. Como su nombre lo
indica, las SMF admiten la propagacion unicamente del modo fundamental para ciertas
longitudes de onda, mientras que las MMF admiten multiples modos para cada longitud de
onda. Esta particularidad hace que en las MMF exista una dispersion modal durante la
propagacion, debido a que cada modo se propaga a una velocidad diferente. Por otro lado,
en las SMF un tnico modo se propaga y no existe la dispersion modal. Esto hace que la
capacidad de transmision de los sistemas IM/DD sea mucho mayor en SMF que en MMF.
En este trabajo se considerara un canal de SMF dado que se espera transmitir sefiales cuyos
anchos de banda superan los GHz

Para analizar un enlace de RFoF que emplea SMF, dos aspectos del canal deben tenerse
en cuenta inicialmente: la atenuacion y la dispersion cromatica de la fibra. La Fig. 10.5(a)
muestra el perfil del coeficiente de atenuacion, «, de la SMF en funcién de la longitud de
onda, A, expresado en dB/km. Puede observarse que la minima atenuacion se obtiene
alrededor de 1550 nm (banda C) y es aproximadamente 0,2 dB/km. Por otro lado, la
Fig. 10.5(b) muestra el paradmetro de dispersion cromatica, D, de la SMF en funcion de la
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longitud de onda, expresado en ps/(km-nm). Dicho coeficiente estd formado por la suma de
la dispersion de guiado y la dispersion del material. Puede observarse que la SMF posee el
cero de dispersion aproximadamente a 1300 nm, donde se ubica la segunda ventana de
transmision de acuerdo al perfil de atenuacion. Por otro lado, a 1550 nm el coeficiente de
dispersion toma un valor de 16 ps/(km-nm). Esto significa que, en esa longitud de onda, un
pulso transmitido se ensanchard 16 ps por cada kildémetro de propagacion en SMF y por

cada nanémetro de ancho de banda de la fuente optica.
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Figura 10.5: Curvas caracteristicas de una SMF. (a) Atenuacion; (b) Dispersidn cromatica.

De esta manera, un modelo de propagacion en la FO lineal alrededor de la portadora

optica laser se puede esquematizar mediante la siguiente funcién de transferencia:

Hpp(w) = exp (—aL/2)exp[—j(wp; + w?* B,/2)L] (10.3)

En la expresion anterior, L es la distancia de propagacion en la FO, f; y f> son los
coeficientes de dispersion de primer y segundo orden respectivamente. El coeficiente
p1=1/vg es la inversa de la velocidad de grupo, ve, mientras que f> = 0(1/vy)/om es la
variacion de la inversa de la velocidad de grupo. La Ec. (10.3) muestra que el primer factor,
dado por la exponencial real, produce una atenuacion de la sefial de entrada, mientras que el
segundo factor, dado por Ila exponencial con argumento complejo, produce el
desfasamiento de la misma. Particularmente, el primer término de la fase es lineal con la
frecuencia y no genera distorsion, mientras que el segundo término, cuadratico con la

frecuencia, produce una distorsion lineal de fase.
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El coeficiente de dispersion de segundo orden, >, estd relacionado con el pardmetro de

dispersion D, que se muestra en la Fig. 10.5(b), a través de la siguiente expresion:

p=_""p (10.4)

2

La red optica de conformacion de haces (OBFN, OBF Network), se encarga de producir
retardos de grupo ajustables de manera de alimentar las antenas con las sefiales de RF que
posean fases o retardos relativos apropiados. El resto del enlace optico lo constituye la FO
que alimenta la OBFN y la FO transporta la sefial desde éste hasta el fotodetector.

Como se dijo previamente, la fibra dptica posee una atenuacidon extremadamente baja, de
manera que puede despreciarse el factor correspondiente en la funcién de transferencia. No
obstante, si las pérdidas son apreciables, las mismas son sencillamente compensadas con
amplificadores Opticos de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier (EDF A)),
los cuales se agregan dentro del enlace. Por otro lado, si se considera que cada canal de FO
asociado a un elemento del arreglo introduce un retardo de grupo constante e igual para
todos los elementos dado por Tg;=/fLi, donde i=1...N es el enlace de FO asociado al
elemento i del arreglo, entonces el término de la funcion de transferencia de la FO
correspondiente a f; puede no ser considerado en este analisis. Por lo tanto, una funcién de
transferencia simplificada de la FO que permite analizar los efectos de la dispersion

cromatica para determinar el ancho de banda del canal puede escribirse como:

Hpo_cp(w) = exp(—jw?LB,/2) (10.5)

Analisis del desempeiio

Para analizar el desempefio del enlace de RFoF se consideraran por un lado los efectos
dispersivos, los cuales limitardn el ancho de banda de la sefal a transmitir, y por el otro, el
ruido y los efectos no lineales, que limitardn la potencia transmitida.

La Fig. 10.6 muestra el esquema general del enlace de RFoF analizado y los efectos que

se tendran en cuenta para analizar el desempefio.
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Figura 10.6: Esquema general del enlace de RFoF analizado.
1) Limitacion del ancho de banda debido a la dispersion cromatica

En referencia a la Fig. 10.6, si se considera la sefial 6ptica modulada en amplitud e(?) de

la Ec. (10.1), con la modulacion de RF dada por
m(t) = Acos(arpt), (10.6)

y si se considera que el EDFA no introduce dispersion y su ganancia es constante en la
banda de interés, luego de propagarse por la FO, cuya funcion de transferencia esta dada

por la Ec. (10.5), al fotodetector llega la sefial x(t). En el dominio de la frecuencia, esta

sefial esta representada por X(®), que es su Transformada de Fourier (TF):

X(w)=[27E-8§(w—wy) + 27°EA- §(w — wy — wgp) + 27°EA -

Sw—w0+wRF-exp—jw2lF22 (10.7)

La salida del fotodetector es proporcional a |x(t)]*, por lo que, si se considera unitaria la

constante de proporcionalidad para simplificar la notacion, se puede escribir:
y(©) = [x(O)* = x(O)x*(t) (10.8)

En el dominio de la frecuencia, la expresion anterior se puede calcular como la

convolucion de las respectivas TF de la siguiente manera:

Y(w) = %{X(a)) * X*(—w)} (10.9)

Y(w) = i{[ZEE 6w — w,y) +27%EA - §(w — wy — wgp) + 272EA- 6 (0 — w, +
wpp)] - exp (—jsz%)} X {[27[E 6(—w 4+ wy) + 272EA- 5 (—w + wy + wpp) +
27°EA- §(—w + wy — wgp)] - exp (ja)zL%)} =Yy (@) +Ypc (@) + Y, (0)

(10.10)
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Luego de trabajar matematicamente en la ecuacion anterior, se pueden diferenciar tres
grupos de términos: uno centrado en DC (corriente continua, del inglés Direct Current),
uno en twgp, y otro en 2 wgrr. Posteriormente, un filtro se encarga de eliminar las
componentes de DC y del doble de frecuencia, y se puede demostrar que la potencia de

radiofrecuencia la salida, Pgrr cumple que

P o cos?[zcDL(frr/ fo) %] (10.11)

Prr
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Figura 10.7: Potencia de RF a la salida delreceptor en funcion de frr y con la
longitud de la fibra 6ptica, L, como parametro.

En la Fig. 10.7 se observa el grafico de Pgr en funcién de fzr para distintas longitudes de
fibra. En particular, el pardmetro L toma los valores: 0,5; 1; 5 y 10 km. Como se aprecia, la
dispersion cromatica de la fibra produce una atenuacidon de la sefial de RF fotodetectada que
limita el ancho de banda de la sefal a transmitir.

Con el fin de evaluar la degradacion de la sefial, se puede definir la penalidad de

potencia debida a la dispersion cromatica, Peng., en decibeles como

PRFfibra

Pen;. = 10log (10.12)

RFnofibra
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Figura 10.8: Penalidad de potencia, Peny.. (a) En funcidon de la frecuencia, con
parametro L; (b) En funcidon de la longitud de la fibra, con parametro fgrr.

En la Fig. 10.8(a) se observa la penalidad de potencia en funcion de la frecuencia frr con
la longitud de la fibra como parametro. Para las frecuencias que se consideraron en este
trabajo, de alrededor de 10 GHz, la penalidad o pérdidas debidas a la dispersion cromatica
alcanzan los valores aproximados de 0,00; 0,01; 0,22 y 0,92 dB para fibras de longitud 0,5;

1; 5y 10 km, respectivamente.
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Por otro lado, la Fig. 10.8(b) muestra la penalidad en funcién de la longitud de la fibra
para distintos valores de frecuencia frr. Teniendo en cuenta lo antes dicho sobre las
frecuencias que se manejan en este trabajo, si se utilizan tramos de fibra de longitud menor
a 7,2 km, las pérdidas debidas a la dispersidn cromatica de la fibra se mantienen menores a

1 dB para frecuencias de alrededor de 10 GHz

2) Limitacion de la relacion sefial a ruido debido a las pérdidas

Para calcular las limitaciones de la relacion sefial a ruido, se considera el sistema
mostrado en la Fig. 10.6. En un primer andlisis se discute el enlace de RFoF sin el
amplificador optico.

La potencia de entrada a la FO es
Pe(t) = P,[1+ Mys(t)], (10.13)

donde P, es la potencia Optica media a la entrada, M, es el indice de modulacién optica y
s(t) es la sefial de modulacion de RF normalizada y con media nula.

Las pérdidas opticas (Optical Losses (OL)) del canal se obtienen al sumar las distintas
contribuciones de las partes que lo componen, como se indica en la Ec. (10.14), donde
a[dB/km] y L [km] son el coeficiente de atenuacion y la longitud de la FO,
respectivamente, P,,,; [dB] las pérdidas de insercion del modulador externo, N, el nimero
de conectores, P.,, [dB] las pérdidas por conector, N, el nimero de empalmes, P, [dB]
las pérdidas por empalme y ILopry[dB] las perdidas por insercion de la red de

conformacion optica de haces.

OL[dB] = aL + P,y + NuppPoon + NomoPory + IL ogen (10.14)

emptemp

Por lo tanto, considerando al canal dptico lineal y sin distorsion, la potencia a la entrada
del detector puede obtenerse a partir de la Ec. (10.15), donde Py es la potencia Optica

media recibida.
p, () = p, (£)1070HdBI/10 = p [1 + M s(t)] (10.15)

El fotodetector PIN, de responsividad R, convierte la potencia Optica en una corriente,

iy(?), que se compone de un valor medio /y y un valor AC dado por i,(t) (Ec. (10.16)).
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iy(t) = Rp, (t) = RP, + RP,Mys(t) = I, +i,,(¢) (10.16)

Luego, la corriente es acondicionada en el receptor mediante un filtro y, eventualmente,
un amplificador de transimpedancia (7ransimpedance Amplifier (TIA)). El filtro elimina la
componente de DC y limita el ancho de banda de ruido del receptor. De esta manera, la
potencia de sefial eléctrica estarda dada por la Ec. (10.17), y si la sefal de entrada

normalizada de RF es sinusoidal, resulta en la Ec. (10.18).

S = (RP,M,)*(s?(t)) (10.17)

1
C =5 (RPM)? (10.18)

Para calcular la relacion sefial a ruido es necesario cuantificar cada una de las
contribuciones de ruido que estaran presentes en el sistema. El fotodetector recibira fotones
provenientes de la sefial optica de entrada los cuales generaran electrones y éstos la
corriente. Esta corriente posee una componente aleatoria denominada ruido cuantico o shot,

cuya varianza es
o? =2ql,B, (10.19)

donde ¢ = 1,602 x 107"? C es la carga del electron y B, es el ancho de banda equivalente de
ruido del receptor, que en este caso coincide con el del filtro mostrado en el esquema de la
Fig. 10.6.

Cuando no esta iluminado, el fotodetector genera una corriente de ruido denominada

corriente oscura, Iz, que contribuye a la varianza de ruido shot como:
o2 =2q(, + 1,)B, (10.20)

Ademas, el receptor, como cualquier circuito real, genera una componente de ruido

térmico cuya varianza, en términos de corriente, estd dada por
o7 = 4kTB,F,/R, (10.21)

donde k = 1,38 x10"%* J/K es la constante de Boltzmann, T la temperatura equivalente de
ruido en kelvin, F), la figura de ruido del amplificador (en caso de no haber, F,, =1) y R es

la resistencia de carga del fotodetector en ohmios.
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La fuente laser, independientemente de la modulacion, posee fluctuaciones de intensidad
debidas al proceso de emision espontanea que dan lugar a una componente de ruido
denominada ruido de intensidad relativa (Relative Intensity Noise (RIN)) del laser. De esta
manera, la potencia optica a la salida del laser (sin modular) se puede escribir de la

siguiente manera:

p,(t) = P, + Ap, (10.22)

El segundo término de la expresion anterior es el responsable de generar el RIN en el

receptor. En el receptor, la varianza de esta componente de ruido es
O'Rzuv = Prip (Iy)z = Spino Be(fr{px)z (10.23)
donde P,;, es una potencia de ruido dada por

(Ap2) [~
Prin = p 28 = J. Srin(f)df = SRINO ' Be (10.24)
e —00

y Syin(f) es el espectro de potencia del RIN, que en la ultima igualdad se considerd constante
en el ancho de banda B..
De esta manera, la relacion sefial a ruido y portadora a ruido, respectivamente, pueden

expresars€ COmo:

g = CBM)O) (B M) 452 () - os)
Og + O'T + O-RIN 2q(1y+ Id)Be + 4‘kTBan/RL +SRIN0 . Be . (SRPx)
L wp,m,)2 L wp.my)?
CNR = —2—— 2" % (10.26)

o2+oi+o02y 2q(ly +13)B,+ 4kTBoFy/R; + Spino - Be - (RP,)?

Para evaluar la degradacion de la relacion sefial/ruido debida las pérdidas de la OBFN,
en la Fig. 10.9 se muestra un grafico de la Ec. (10.26) en funcion de dichas pérdidas y para
cuatro valores de Be: 1; 2; 3 y4 GHz En la Tabla 10.1 se indican los valores considerados

para elresto de los parametros que intervienen, los cuales corresponden a un enlace tipico.
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TABLA 10.1
VALORES TiPICO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA EC. (10.26)
Fuente laser | Parametro | Valor
Potencia Pe 10 mW
Longitud de onda A 1550 nm
rin -137 dB/Hz
Fibra optica | Pardmetro | Valor
Atenuacion o 0,22 dB/km
Dispersion D 17,95 ps/nmrkm
Longitud L 7 km
Modulador | Pardmetro | Valor

Pérdidas de insercion P, . 6 dB
Indice de modulacién M, 0,2

Conectores | Parametro | Valor
Cantidad N, 6
Pérdidas P.,, 1dB

Empalmes | Pardmetro | Valor
Cantidad Ny, 0
Pérdidas P, 0,2 dB

Fotodetect0r| Parametro | Valor
Responsividad R 0,7 A/W
Corriente oscura I 100 nA

En la Fig. 10.9 se observa como se degrada de la relacion sefal/ruido al aumentar las
pérdidas ILoprn que aporta la red de conformacién de haz a las pérdidas opticas (Ec. 10.14).
También puede verse la influencia del filtro, que debe elegirse de manera que su ancho de
banda equivalente, Be, sea lo menor posible con el fin de mantener una SNR alta.

Para el enlace simplificado que se presentd, si se establece una cota de 20 dB como
relacion sefal/ruido minima, las pérdidas de la OBFN deberian mantenerse menores a
8,5 dB para el caso de Be =1 GHz, mientras que si el filtro tiene un ancho de banda

equivalente de 4 GHz, las pérdidas no deberian superar el valor de 4,48 dB.
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ILogpy [dB]

Figura 10.9: Relacion sefial/ruido en funcion de las pérdidas de la OBFN con Be
como parametro.

Cabe aclarar que en esta seccidon no se hizo un analisis cuantitativo del ruido, lo cual esta
fuera del alcance de este trabajo. Aunque se mencionaron y detallaron los términos de ruido
a tener en cuenta, se considera que el sistema trabaja en condiciones de SNR buenas, lo

cual es real un muchas aplicaciones.

10.3. Sistema OBF basado en ORRs

Elsistema OBF que se muestra en la Fig. 10.10 estd basado en redes de Bragg uniformes
grabadas en fibra (FBGs), y su funcionamiento fue descripto en el Capitulo 1. Como se
explico entonces, las FBGs son dispositivos de fibra dptica que se obtienen realizando un
grabado periddico del indice de refraccion en el nicleo de la misma, y se comportan como
reflectores para cierta longitud de onda, A, que depende de las caracteristicas constructivas
de la red. En trabajos previos [1], se analiz6 el patrén de radiacion de ese sistema mediante
simulaciones numéricas para estudiar la influencia de las posibles desviaciones de algunos
parametros debidas a inexactitudes durante la implementacion. Para el andlisis se
consideraron tres fuentes de error: desviaciones en la longitud de las fibras dpticas, en el

grabado de las redes de Bragg, y en la longitud de onda de la fuente de luz.
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Figura 10.10: Sistema OBF basado en redes de Bragg uniformes.

Los resultados obtenidos revelaron que las desviaciones o inexactitudes que pueden
generarse durante el proceso de fabricacion del sistema influyen de forma apreciable en el
pardn de radiacion del PAA. Ademas, al comparar los tres casos, se observo que pequenos
errores en la longitud de onda de Bragg de las redes empleadas son los que mas distorsion
generaron en el patron, por lo que al implementar este tipo de sistemas OBF debe tenerse
especial cuidado en el proceso de fabricacion de las FBGs para asegurar que este error esté
acotado.

Los Optical Ring Resonators (ORRs) estudiados a lo largo de los capitulos anteriores,
ademas de permitir generar retardos controlados en forma continua, y por lo tanto dngulos
de direccionamiento también continuos, permiten la fabricacion de lineas de retardo
integradas, de dimensiones mucho menores a las del ejemplo anterior, lo que hace al
sistema mas robusto y ficil de estabilizar.

En esta seccion se analiza un sistema conformador de haces que emplea lineas de retardo
basadas en ORRs conectados en cascada y que utiliza la estrategia de control presentada en

el Capitulo 9.
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Descripcion del sistema

La Fig. 10.11 muestra un esquema simplificado del sistema propuesto, que consta de una
fuente laser (LD), un divisor de potencia, cuatro lineas de retardo compuestas por cinco
ORRs en cascada cada una mas un amplificador EDFA, un fotodetector (PD) seguido de un
filtro por cada linea y cuatro antenas isotropicas ideales. Un sistema real podria incluir un
esquema de modulacion que incluya algin filtro para implementar, por ejemplo,
modulacién BLU (Banda Lateral Unica) [2,3]. Con el fin de observar unicamente el efecto
de los retardos en el patron de radiacion, en el siguiente andlisis se considerard que las
amplitudes de las sefiales que alimentan el arreglo de antenas se encuentran ecualizadas.
Por otro lado, el esquema de modulacion empleado no influye en este analisis.

Las caracteristicas particulares del sistema propuesto son las siguientes :

La portadora Optica tiene una longitud de onda A cercana a los 1550 nm, y la sefial de
MO que la modula es de 10 GHz (Amo = 0,03 m). Las antenas del PAA estdn separadas
entre si una distancia d = Amo/2 = 0,015 m, y las correspondientes lineas de retardo estan
implementadas mediante ORRs integrados en didxido de silicio (SiO,) y nitruro de silicio

(S13N4) de 6 mmde radio, como los que se estudiaron a lo largo de este trabajo.

ORRs )
Divisor de EDFAs PDs Filtros
s 00000 (M
d
LD \ =
Z:S EOM _— — ~

Figura 10.11: Esquema simplificado de un OBF basado en ORRs.
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Analisis del patréon de radiacion

Como se menciond en el Capitulo 1, la Ec. (10.27) determina el retardo relativo que
debe existir entre las sefiales de dos antenas adyacentes para direccionar el haz hacia un

cierto angulo 6.
d
At = —- sen(6) (10.27)
c

Para este andlisis, se eligi6 en forma arbitraria un angulo de -45° (At=35,35ps) v,
teniendo en cuenta el menor retardo que se puede implementar con cada linea
(5 Trr =929,9 ps) mas un margen de seguridad de 0,3 Trr, los retardos absolutos que se

deben implementar en cada una resultan:

e Lineal:t =1091,8 ps
e Linea2:1,=1056,4 ps
e Linea3:t3=1021,1 ps
e Linea4:ts=985,7ps

A continuacion, se utilizo la estrategia presentada en el Capitulo 9 para implementar los
retardos medios con los valores correspondientes en cada linea de retardo. Los retardos
resultantes se muestran en funcion de la frecuencia en la Fig. 10.12.

Para analizar la influencia que las variaciones del retardo dentro del ancho de banda
tienen sobre el patron de radiacion, se seleccionaron distintas frecuencias dentro del mismo
y se generd en cada caso un patron con los valores de retardo correspondientes. En
particular, se eligieron veinte frecuencias equiespaciadas, como se muestra en la Fig, 10.12,
donde las lineas verticales rojas indican las frecuencias seleccionadas. Un acercamiento
permite ver los puntos de retardo seleccionados en el caso de la linea 1 y la variacion de los
mismos debida al ripple.

Recordando que, en el grafico, la frecuencia indicada como 0 GHz en el eje horizontal
corresponde a la frecuencia de MO portadora de sefial, y teniendo en cuenta la simetria de
los retardos implementados con respecto a ella, s6lo se calcularon los patrones de radiacion
correspondientes a frecuencias positivas, ya que los que se obtendrian con las frecuencias

negativas resultarian idénticos.
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Figura 10.12: Retardos de cada rama del sistema y seleccion de puntos.

De esta manera, para cada una de las frecuencias indicadas se determinan cuatro valores
de retardo, uno para cada linea, que idealmente deberian direccionar el patron de radiacion
con el angulo deseado (-45°) pero que debido al ripple de los retardos puede exhibir
desviaciones.

Para efectuar las simulaciones numéricas se utilizaron dos herramientas de software:
Optiwave Optisystem® y Matlab®. La primera es una herramienta de disefio y simulacion
de sistemas, enlaces y redes de comunicaciones Opticas, mientras que Matlab® es una

herramienta de software matematico ampliamente utilizada en ingenieria.
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TABLA 10.2
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA QUE SEMUESTRA EN LA FIG. 10.13
Fuente laser | Parametro | Valor
Potencia Pe 10 mW
Longitud de onda A 1550 nm
Ancho de linea 0,1 MHz
Generador sinusoidal | Pardmetro Valor
Frecuencia fmo 10 GHz
Amplitud lau
Fase 0°
Modulador MZI | Pardmetro | Valor
Tension de modulacidon 1,5V
Divisor de potencia | Parametro | Valor
Pérdidas de insercion 0,2dB
Fibra optica | Parametro | Valor
Atenuacion o 0,22 dB/km
Dispersion D 17,95 ps/nm-km
Longitud L 0,05 km
Fotodiodos PIN | Pardmetro | Valor
Responsividad R 0,9 A/W
Corriente oscura I 0,5 nA
Ruido térmico 1x10"* W/Hz
Filtros | Parametro | Valor
Tipo Bessel
Orden 4
Pérdidas de insercion 1,5dB
Frecuencia de corte 0,75 fmo

Primero se implementd en Optisystem® el sistema que se muestra en la Fig. 10.13, que
estd compuesto por una fuente laser, un generador sinusoidal, un modulador Mach-
Zehnder, un divisor de potencia con cuatro salidas, y cuatro enlaces de fibra 6ptica con un
fotodetector, un filtro y un osciloscopio cada uno. Las caracteristicas de los componentes

utilizados se listan en la Tabla 10.2.

128



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacién Optica de Haces de Microondas

@, o

. Osciloscope
OptcalFioer Photodetecior FIN LowPass Bass el Filer

i | | i
[ ; -\-{:* }44“-{:L}:‘_‘rm '
Sire Gen erator | |—|’__ — L Osciloscope
) | OpicalFher Fhotodetecior FIN Low Pass BesselFiller
i - |
A . . T
—)k
- :

&l

CV/Laser Mach-Zehnder Modulator Power?;)lter.ﬁ.t' -E
L @ 5 SR,
| — Osciloscope
| OpicalFiber Photodetecior FIN Low Pass BesselFiker

[ — Osciloscope

Opfical Fiber Photodetechor FIN Low Pass BesselFiller

Figura 10.13: Circuito esquematico utilizado para generar las sefiales de entrada al
sistema conformador de haces.

Al finalizar una simulacion, los visualizadores (osciloscopios en la Fig. 10.13) contienen
la informacion de las sefales que se propagaron a través de los enlaces fotonicos y fueron
detectadas. Los datos obtenidos de esta manera fueron exportados para utilizarlos en el

codigo de Matlab® que genera el patron de radiacion mediante las siguientes operaciones:

e Importa las cuatro sefales detectadas por los fotodetectores en Optisystem® y

les quita el valor medio.
e Para cada angulo (720 angulos equiespaciados entre -90° y +90°), determina los
retardos que tendran las sefales irradiadas a una distancia de 300 m del arreglo,

debidos a las posiciones de las antenas dentro de éste.

e Calcula la Transformada de Fourier de las cuatro sefiales.

e Aplica los retardos determinados en la Fig. 10.12, implementados previamente
mediante otro programa de Matlab® y calculados para direccionar el haz en un
angulo de -45°.

e Para cada angulo, calcula el campo eléctrico resultante y luego la potencia
normalizada.

e Presenta en un grafico polar la potencia normalizada en funcion del dngulo.
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De esta manera, se realizo la simulacion de los patrones de radiacidon correspondientes a
cada frecuencia. Los resultados se presentan a continuacion, en la Fig. 10.14, donde se
muestra en rojo el patron obtenido para cada frecuencia seleccionada, y en color azul y
trazo discontinuo el patrdn ideal para 10 GHz que se aprecia mejor al hacer un

acercamiento.

-60°

Figura 10.14: Sistema O BF basado en ORRs. Patrones de radiacion obtenidos
para distintas frecuencias dentro del ancho de banda de ripple.

Como se observa, la potencia irradiada hacia los 16bulos secundarios del patron exhibe
variaciones relativamente grandes. Esto se debe a que son los lobulos del patron de
interferencia de N fuentes puntuales, y dependen de la relacion entre la longitud de onda de
la sefial (o, equivalentemente, la frecuencia) y la distancia entre las antenas, como sucede
con las rendijas en la experiencia de Young Esta variacion del patron de radiacion es
independiente del método que se utilice para controlar los retardos o fases de las senales, ya
que se debe a que la sefal tiene un cierto ancho de banda. Este efecto no se observaba en
los trabajos previos basados en FBGs porque las sefiales de microondas utilizadas eran de
una unica frecuencia.

Por otro lado, el l6bulo principal, que se muestra con mas detalle en un acercamiento
dentro de la misma figura, presenta variaciones del angulo de direccionamiento, en
principio, muy pequefias. Para cuantificarlas, se puede determinar el angulo para el cual la

potencia irradiada es maxima para cada patron de radiaciéon simulado. De esta manera se
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encuentra que, en promedio entre todas las simulaciones, este angulo es de -45,0°, con una
desviacion estandar de 0,5°.

A modo de comparacion, si se realiza el mismo analisis utilizando desplazadores de fase
(phase shifters (PS)) ideales en lugar de true time delays (TTDs), se obtienen los resultados
que se exponenen la Fig. 10.15.

Los patrones de radiacion que se muestran fueron obtenidos considerando el mismo
ancho de banda de trabajo que para el caso anterior y se utilizando la Ec. (10.28) para

determinar los desplazamientos de fase correspondientes a cada frecuencia a analizar.

d -
Ap = Zn#- sen(0) (10.28)

-60°

Figura 10.15: Patrones de radiacion obtenidos mediante phase shifters para el mismo
ancho de banda que en el sistema basado en ORRs.

Como puede apreciarse a simple vista, la variacion del dngulo de radiacion de la maxima
potencia es mayor que en el caso anterior. Esto se ve reflejado en los datos obtenidos, que
indican que el dngulo de maxima radiacion es, en promedio, de -45,2°, pero con una
desviacion estdndar de 2,0°. Aunque el valor medio del 4ngulo direccionado es el mismo
que en el sistema basado en ORRs, y coincide con el angulo deseado, en este caso la

variacion es cuatro veces mayor.
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10.4. Conclusiones

En este capitulo se analiz6 el desempefio de un sistema conformador de haces basado en
los dispositivos ORRs estudiados a lo largo de los capitulos anteriores.

Se efectuaron dos tipos de andlisis: en el primero se considerd al sistema compuesto por
un conjunto de enlaces Opticos analogicos, uno para cada elemento del arreglo de antenas, y
se analizaron sus factores de mérito, mientras que en el segundo se analizo la capacidad del
sistema completo para direccionar los haces de microondas.

Del primer analisis se desprende que para las frecuencias de MO del orden de 10 GHz
que se pretenden utilizar, si la longitud de la fibra Optica que conecta la OBFN integrada
con el resto de los componentes del enlace no supera los 7 km, las pérdidas debidas a la
dispersion cromatica se mantienen menores a 1 dB. Por otro lado, para que la relacion
sefial/ruido en el lado receptor se mantenga mayor o iguala 20 dB, las pérdidas de la OBFN
no deben superar los 4,48 dB en caso de que el filtro del receptor posea un ancho de banda
equivalente de ruido de 4 GHz Aunque se consideré6 un sistema simplificado, estos
resultados dan una idea de los valores que pueden esperarse en un caso mas complejo.

En el segundo analisis, al estudiar el patron de radiacion que se obtiene para distintas
frecuencias dentro de cierto ancho de banda, se encontré que el l6bulo principal se aparta
delangulo deseado con una desviacién estindar de 0,5°. A modo de comparacion, el mismo
analisis se realiz6 para un sistema que emplea phase shifters en lugar de true time delays, y
en ese caso las variaciones del angulo de direccionamiento resultaron cuatro veces
mayores. Esto se debe a que, como indica la Ec. (10.28), el d4ngulo de direccionamiento
depende de la frecuencia. Por lo tanto, es evidente que esta situacion empeora al aumentar
elancho de banda de la sefial a transmitir.

Estos resultados muestran la ventaja de implementar retardos reales para realizar la
conformaciéon de haces en lugar de utilizar desplazamientos de fase. Ademads, la
implementacion propuesta, basada en ORRs, permite realizar la integracion de la mayor
parte del sistema OBF, con las ventajas de reduccién de espacio y peso. También, como
quedo demostrado, mediante la eleccidén de una adecuada estrategia de control se pueden
generar retardos con variaciones minimas dentro del ancho de banda, lo que se traduce en

desviaciones del angulo de direccionamiento relativamente pequeiias.
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Conclusiones generales

En el marco de las radiocomunicaciones de banda ancha, en esta tesis se presentd un
dispositivo que posee multiples aplicaciones dentro del campo del procesamiento fotdnico
de sefiales de radiofrecuencia y microondas.

Al principio del trabajo se expusieron las causas que motivaron la investigacion, las
cuales estan relacionadas con la necesidad de implementar sistemas de comunicaciones
sensibles a la direccidn y capaces de operar en grandes anchos de banda para brindar
servicios cada vez mas requeridos, como internet de alta velocidad y difusion de contenido
multimedia.

Luego se abord6 la descripcion del dispositivo propuesto, sus componentes principales y
teoria de funcionamiento. Se obtuvo un modelo matematico y se realizaron simulaciones
numéricas que permitieron definir e indicar algunas caracteristicas importantes de la
respuesta, como la frecuencia de resonancia, el valor pico, el rango espectral libre y el
ancho a mitad del maximo.

Un analisis mas profundo permitio entender el efecto de la variacion de cada uno de los
parametros que intervienen en la funcion de transferencia del dispositivo. De esta manera,
se determinaron los pardmetros mas adecuados para actuar sobre la respuesta del
dispositivo y asi controlar los retardos, como el factor de acoplamiento entre las guias, 4, y
el desplazamiento de fase adicional, @, dentro del anillo. En particular, el primero actia
sobre el valor pico, y el segundo sobre la frecuencia de resonancia de la respuesta. El resto
de los pardmetros que intervienen en el modelo resultaron poco practicos para controlar las
caracteristicas mencionadas de los retardos, ya sea por su poca influencia o por su
dificultad de implementacion.

A partir de un estudio mas detallado de la variacion de la respuesta con el factor de
acoplamiento, se demostro la existencia de una condicién de acoplamiento critico que
determina dos zonas de trabajo: una zona subacoplada y una sobreacoplada. Dicha
condicion, como se demostro, estd determinada por la relacion entre las pérdidas (de la guia
de ondas y del acoplador) y el factor de acoplamiento, k.

Los retardos generados por el dispositivo en las dos zonas de trabajo tienen

caracteristicas bien diferenciadas. Por un lado, al operar en la zona subacoplada, los
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retardos exhiben una forma anémala, con valores positivos y negativos en una banda
estrecha de frecuencias, y esto puede producir la distorsion de la sefial que se propaga por
el dispositivo Por este motivo, la zona subacoplada no resulta adecuada para implementar
retardos de banda ancha. Por otro lado, en la zona de trabajo sobreacoplada, los retardos
toman valores positivos para todas las frecuencias y exhiben forma de campana mas o
menos suave dependiendo del valor del factor de acoplamiento. Esta zona, por lo tanto, si
resulta apropiada para generar grandes retardos controlados, aunque con una relacion de
compromiso entre el valor pico y el ancho de banda.

Mediante simulaciones numéricas de la propagacion de un pulso a través de un ORR en
condiciones sobreacoplada, critica y subacoplada, se verifico el efecto del retardo de grupo
en cada caso. De esta manera, se observd en este ultimo caso el efecto del retardo negativo
con respecto a la portadora Optica, en forma de adelantamiento aparente del pulso de salida
con respecto al pulso de entrada. Esto se debe a una redistribucion de la energia que hace
que el pico del pulso se vea adelantado, sin violar el principio de causalidad. En base a los
resultados observados, se eligié la zona sobreacoplada como zona de trabajo en los andlisis
posteriores.

A continuacion se presentaron e investigaron configuraciones alternativas y distintos
tipos de conexion de los ORRs, y se analizaron sus prestaciones relacionadas con la
generacion de retardos controlados. En particular, se analizaron los ORRs de cuatro
puertos, y las conexiones en cascada y en paralelo de ORRs de dos puertos. El estudio de
las distintas variantes permitio concluir que para la implementaciéon de retardos reales de
banda ancha que puedan luego ser aplicados en un sistema conformador de haz, la
configuracion de anillos de dos puertos en cascada resulta la mas apropiada. Esto se debe a
que dicha topologia permite generar retardos de valor adecuado (alrededor de 10 Tgrr, que
en este caso equivale a 0,186 ns), con menor variacion y sin requerir un control muy
complejo.

Una vez adoptada una topologia para las lineas de retardo, se abord6 el problema que
consiste en determinar los valores de los pardmetros de control para cada ORR del sistema.
En ese sentido, presentd6 un método de control muy simple que permite conocer dichos
valores e implementar retardos con determinadas caracteristicas de valor medio y ripple.

Bésicamente, el mé¢todo consiste en generar tablas de look up a partir de datos obtenidos
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mediante simulaciones numéricas del sistema en condiciones de retardo aproximadamente
plano. Las tablas generadas pueden luego ser utilizadas en tiempo real para controlar los
ORRs. Ademas, las curvas generadas durante el procedimiento permiten caracterizar los
retardos generados en cuanto a ripple, ancho de banda, etc.

El método propuesto se describid mediante un ejemplo particular, pero puede aplicarse,
en teoria, a unsistema similar con cualquier nimero de resonadores de los que se conozcan
sus caracteristicas constructivas, requiriendo la simulacion y caracterizacion del sistema en
cada caso. En la practica, la complejidad del sistema aumenta con el nimero de resonadores
conectados en cascada y esto hace que para lineas de retardo de mas de 5 anillos sea
necesario optimizar el proceso iterativo del método. Ademas, el FSR de los anillos también
limita la cantidad de estos que puede utilizarse en cascada sin que las respuestas de dos
anillos y periodos consecutivos se superpongan. Para evitar esta superposicion, y
dependiendo del ancho de banda requerido, se deberd optar por anillos de dimensiones
menores, es decir, con mayor FSR.

Se podrian mencionar algunos resultados que dan cuenta de la capacidad de los ORRs vy,
en particular, de la estrategia de control adoptada. Por ejemplo, el método permite
implementar retardos con valor medio entre 1,02 y 2,55 ns con ancho de banda entre 2,85 y
0,82 GHz, respectivamente, y siempre con variaciones menores a 2,08 ps.

Hacia el final del trabajo, y una vez establecidas las caracteristicas de la linea de retardo
y su estrategia de control, se procedi6é a analizar su desempefio dentro de un sistema de
OBEF basico.

Primero se analizo su influencia en los factores de mérito del enlace dptico analogico
que se establece para cada elemento del arreglo de antenas. Asi, se determind que las
pérdidas que introduce la linea de retardo Optica en el enlace no deben superar los 4,48 dB
en el caso de utilizar un filtro con ancho de banda equivalente de ruido de 4 GHz en el
receptor, con el fin de obtener una relacidon sefal/ruido no menor a 20 dB.

Luego se analiz6 la capacidad del sistema para direccionar un haz de microondas y las
posibles desviaciones con respecto al angulo deseado. La comparacion con un sistema
implementado mediante dispositivos electronicos, como son los desplazadores de fase,
muestra que la variacion del angulo de direccionamiento es hasta cuatro veces menor al

utilizar las lineas de retardo propuestas.
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Por ultimo, cabe destacar que el trabajo desarrollado en esta tesis sirve como punto de
partida para el disefio y la implementacion de prototipos de laboratorio que permitan
caracterizar en profundidad las lineas de retardo investigadas, y asi validar los resultados

obtenidos.
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Apéndice A - Acoplador direccional

A.1. Introduccion y funcionamiento

Un acoplador direccional esta constituido por dos fibras monomodo cuyos nucleos se
aproximan en la regién central de manera que la distancia entre los mismos resulte
comparable a sus didmetros y de esta forma los modos fundamentales que se propagan en
cada uno se superpongan parcialmente en la region del revestimiento entre ambos.

En la Figura A.1 se muestra el esquema de un acoplador direccional (a), y se indican los
campos eléctricos de cada uno de sus puertos, asi como la longitud de acoplamiento L. En
(b) se muestra el corte longitudinal de una fibra Optica para mostrar la forma en que se

propaga parte del campo eléctrico a través del revestimiento de la misma (campo

evanescente).
E, (0) , Ei (L)
< > ? Revestimiento
i Hh\\ Nicleo
E>(0) K E>(L) : — _
i"/ Revestimiento T .
(a) (b)

Figura A.1: (a) Esquema de un acoplador direccional; (b) Campo evanescente.

donde E;, i=1; 2, es el campo eléctrico en cada uno de los puertos. El coeficiente de
acoplamiento k depende de la distancia entre los ntcleos, de los parametros V 'y A de la
fibra [1], yde la longitud de onda, pero en el presente trabajo se puede considerar constante

dentro del rango de trabajo. La potencia en cada puerto de salida estd determinada por

139



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacion Optica de Haces de Microondas

dicho coeficiente de acoplamiento, la longitud L del acoplador, y la potencia en los puertos

de entrada.

Las ecuaciones de modos acoplados permiten, partiendo de la ecuacién de Helmoltz,
describir el comportamiento de los campos eléctricos que intervienen en el acoplador y de
esta manera obtener la caracteristica de transferencia de potencia. Por lo general s6lo se

inyecta luz en uno de los puertos de entrada. En ese caso:

P1(0) = |E1(0)|2 = Po (Al)
P,(0) = |E,(0)I*=0 (A2)

Por lo tanto, para un acoplador simétrico (aquel en el cual los dos ntcleos son

idénticos) [1]:
P,(L) = |E;(L)|* = P,cos?(kL) (A3)

P,(L) = |E,(L)|* = P,sen® (kL) (A4)

En la Figura A.2 se muestra la potencia en cada puerto de salida en funcion de la
longitud de acoplamiento L de acuerdo a lo detallado en las Ecs. A3 y A4. Llamando
k =sen’ (kL) a la fraccion de potencia que se acopla al segundo nucleo, la matriz de

transferencia puede escribirse como:

E 1(L) E,(0)

& E(L)] l kk \/rl [E (0) (AS)
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ORI AGY
R/
JRY

A

L [mm]

Figura A.2: Potencia de salida normalizada con respecto a Py.

En la anterior descripcion se considerd un acoplador direccional ideal, en el cual la suma
de las potencias a la salida es igual a la potencia de entrada. En realidad esto no es asi, sino
que existen pérdidas llamadas pérdidas por exceso, Pg, o en inglés Excess Loss, que se

obtienen comparando la potencia entregada a la entrada y la extraida por todas sus salidas.

P (0) >

P (D) + P, (1) (A9)

P. (dB)=10"1log,, (

Un valor tipico para éstas pérdidas es de alrededor de 0,2 dB en acopladores de fibra.

Para tenerlas en cuenta, se introduce el factor E_> < 1 en la matriz de transferencia:

_ [Ea(D)] _ E1(0)
=[] =5 ]\/_ \/Tl 70 (A7)
De manera que:
Py (dB) =10 logy, <§2> = —20-10g,0() (A8)

A.2. Referencias
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Apéndice B - Calculo del valor picoy FWHM
del retardo de grupo para un ORR

En esta seccion se muestra el procedimiento para determinar el valor pico y el FWHM

delretardo de grupo normalizado que introduce un ORR, dado por la Ec. (B2).

§ta—&Va-v1—k-cos(¢p +Q)
E2(1—-k)—-2&V1—k-Va-cos(p+ Q) +&*a
N EV1I—k -a-cos(p+Q)—¢2(1—k)a

1-2&V1—k-Va-cos(p+Q)+&(1—-k)a

731 (Q) =
(B2)

Teniendo en cuenta que el desplazamiento de fase, ¢, no modifica la forma de la
respuesta y Unicamente actiia como un corrimiento de la frecuencia de resonancia, puede

hacerse igual a cero con el fin de simplificar los calculos.

ta—-83+a-v1—k-cos(Q)

Q) =
T () 21—k —28VI—k-va-cos(Q) +&*a )
N EV1—k -Va-cos(Q)—&2(1-k)a
1-2&V1—k-Va-cos(Q+&2(1—k)a
El valor pico, V,, puede obtenerse directamente evaluando la Ec. (B3) en Q = 0:
V, =13, (0) (B4)

143



Heinrich Sebastian Rabal - Lineas de Retardo Real Para Conformacion Optica de Haces de Microondas

Luego, se pueden hacer los siguientes reemplazos:

A=¢a
B=¢Va-Vi-k
C=¢"(1-k)
D=¢Vi—k -va
E=8(1-ka
x = cos(Q)

Ty =V, =13, (0)
De esta manera, para calcular el FWHM, se plantea la siguiente ecuacion:

(x) = A—B-x 4 D-x—E T, (B5)
M= o B x+A 1-2D-x+E 2

Operando algebraicamente, se puede llegar a:
R-x*+S-x+T=0 (B6)
Donde:

R=(-2-T,-BD)
S=[(CD+BE—AD —B) +T,-(CD+ B+ BE + AD )]

T,
T = (A—CE)—?O-(A+AE +CE+C)

Se resuelve (B6) para x, y luego se calcula Q. El valor de Q obtenido debe multiplicarse por

2 para obtener el FWHM.
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