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Resumen

La fibra optica a pesar de tener buenas propiedades, también presenta
limitaciones, una de estas limitaciones es la dispersiéon. La dispersion es
un fenébmeno que introduce un retardo diferente a cada una de las
componentes espectrales que se transmiten por la fibra 6ptica.

Este proyecto esta basado en el estudio de este fenédmeno y la medida
del mismo a partir de métodos conocidos y propuestas de mejoras de
estos. Se realiza un estudio matematico genérico del esquema basico
de medida que tiene en cuenta todos los parametros que pueden
controlarse de forma externa, con el objetivo de identificar nuevos
métodos de medida usando el mismo esquema experimental basico.

Ademas, se monta en el laboratorio y se automatiza uno de los procesos
basicos para la realizacién de las medidas, la determinacion de la funcién
de transferencia del modulador Mach-Zehnder.
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Overview

The fiber optic despite having good properties, also has limitations, one
of these limitations is dispersion. The dispersion is a phenomenon,
which introduces a different phase delay to each spectral components
that are transmitted through the optical fiber.

This project is based on the study of this phenomenon and its
measurements, from well-known methods and proposals for
improvements. A generic mathematical study of the basic setup is made
aiming at identifying new measurement methods over the same basic
setup.

In addition a fundamental process in the dispersion measurements has
been set up and automatized: the Mach-Zehnder modulators transfer
function.




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, queremos agradecer a nuestra directora Maria C. Santos, su
gran ayuda en cuanto a conocimientos, organizacion y apoyo. Ademas de la
confianza que ha depositado sobre nosotros, ya que nos ha facilitado todos los
equipos que nos han sido necesarios para el desarrollo experimental del
proyecto.

En segundo lugar, queremos dar las gracias a nuestros grandes colaboradores,
Jose Antonio Ibarra, Aleix i Arnau, por todo el tiempo que nos han prestado,
para introducirnos en temas de dispersidon de la fibra, asi como la ayuda en
cuanto al desarrollo de los programas y manejo de equipos.

En tercer lugar, motivar a nuestros sucesores en el proyecto, Patricia Romero
y Arnau Noguer que van a poder seguir nuestras lineas de futuro y nos
ayudaran a entender detalles que nosotros no hemos podido perfilar por falta
de tiempo.

Finalmente y no menos importante, queremos agradeces a nuestros padres y
parejas, el apoyo moral que nos han dado en situaciones de nervios y estrés.



INDEX

INTRODUGCCION .......coviieieeiciceneisesasessesssessssss e ssessssesssssssessessssssssssssssssnsenens 3
CAPITULO 1. MEDIDAS DE DISPERSION........cccceoeetrueiereeenssesessesessssesessssenns 5
1.1 Conceptos basicos de diSpersion...........cccccciiiiriiinnn e ———— 5
1.2 Modulation Phase Shift Method, MPSM ..........o e 9

1.2.1  Eleccion de fM Y AN .ot 13

CAPITULO 2. EQUIPOS DE MEDIDA PARA EL MPSM Y

EXPERIMENTACION .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesnesesnsessnssssnsessnsessnsessnsessnsessnsessnsesns 17
285 R | e Yo 1] = T o) 17
2.1.1 FUNCION de TranSferENCia...........oeiiiiiiiiiiiee et 18
2.1.1.1 Funcién de Transferencia experimental................cccocuueeeeiiicciiiieieeeeeeeeecciiieeaaenn 22
2.1.2 Modos de funcionamiento del MZM ... 26
725 1 L N 26
728 T T = o Lo Y N 27

CAPITULO 3. DESARROLLOS MATEMATICOS Y ESTUDIO DE OTROS

METODOS DE MEDIDA DE DISPERSION .........cccceoieeeeeecrerenesesesesesesesees 29
3.1 Caélculo de la salida del Mach-Zehnder para modo genérico ..........cccccrrrrinriiniinnnininns 29
3.2 MOAO PUSR-PUIL ....eeiiiieii s cce e e e e s sme s s smn s s smn e e s e e e e s smn e e e s nmme e e s nmn e e e nnees 35
3.2.1 Salida del MZIM.......coeeiie ettt e e e e e e st e e e e st e e e e nnraeaeeenees 35
RS T [ To = e =Y N 5 16 SRR 36
3.2.3 Salida del AEtECION......coiii i 37
3.2.4 Expresiones para primer @arMONICO .........ceviieiiiiiieieiieieeeeeeeeeeseeeseereserererererrrar———————. 39
3.2.4.1 Salida del MZM ...........coooiiueeieiieee ettt e 39
3.2.4.2 Salida dEI DUT ......cccueeeee ettt ettt e s nte e e e s anaeeeeeanes 40
3.2.4.3 Salida del dEIECION............c.ueei it 40
3.3 MOdO ASIMELIICO......ccier e an s ee s 4
3.3.1 Salida del mezclador Mach-ZehnNder...........oooi i 42
B A T [ To = e =Y N 5 16 SRR 43
3.3.3 Salida del deteCtOr......ooo i e 43
3.3.4 Expresiones para primer @rMONICO ..........cceeieaeiaiioieiieeiaaeaaaaaieeeeeeaaeeeaaaneneeeeaaeaaaanns 44
3.3.4.1 SalIda AEI MZM ...........ooeeiieeeeeieeeee ettt e et e bt e e e s nnte e e e s antaeaeeanes 44
3.3.4.2 Salida dEI DUT ...ttt et e e et e e st e e e snnteeaesantaeaeeanes 45
3.3.4.3 Salida del AEIECION ............ccoeeteeeieee e e 45
CAPITULO 4. ESTUDIO DEL MZSM .........ccoiiiiiimmrrennnsissssssesssnsssssssssesssssnnnns 47
4.1 Explicacion tedrica del Método ...........ccciiiiiiiiiiinieir e ————_— 47
4.1.1 Ejemplo de calculo de la dispersion segun MZSM con barrido de RF ................... 51

4.2 Representacion de los ceros utilizando las expresiones genéricas ............cceevnciueennnas 54



4.4 Mejoras del MZSM ... s s s s 61
441 Barrido RF y barrido OptiCo.........coiiiiiiiiiiiiee e 61
4.4.2 Optimizacion €N tIEMPO ...........uviiiiiii e 62

CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO .......oocoimmminnrnr s snsssesnnnnns 65






Técnicas avanzadas de medida de dispersion cromatica a frecuencias épticas




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La fibra optica es un medio de transmisién que permite enviar gran cantidad de
datos, a altas velocidades y largas distancias. Sus extraordinarias propiedades,
han permitido entre otros, el despliegue de Internet a nivel mundial y aun
poseen potencial, para seguir mejorando las prestaciones de los enlaces y
nuevas aplicaciones. Uno de los fendmenos, que mas limitan estas
prestaciones es la dispersion. La dispersion, provoca que a cada componente
espectral de la sefal a transmitir por la fibra, sufra un retardo o fase diferente,
con lo que la seial recibida difiere de la senal transmitida. La dispersion puede
compensarse mediante dispositivos, que introduzcan una dispersion contraria a
la de la fibra. Entre estos, destacamos las Fiber Bragg Gratings (FBG) con que
se trabajara en este TFC.

Resulta importante, pues, estudiar los métodos de medida de la dispersidn, que
se implementan actualmente, tanto para la fibora como para equipos de
compensacion. El método de medida estandar es el que se conoce con el
nombre de Modulation Phase Shift Method (MPSM). Este método presenta
ciertas limitaciones que se explicaran con detalle en este proyecto.

La idea de este proyecto, es hacer un analisis matematico genérico, que
contemple todas las posibilidades que presenta el montaje experimental en que
se basa en el MPSM, con el objetivo, de definir nuevos métodos de medida que
superen las limitaciones.

Otro de los objetivos de este TFC, sera la puesta en marcha de un banco de
pruebas en el laboratorio, con los equipos necesarios para la implementacion
del montaje basico del MPSM. Este banco sera util, para ver la viabilidad de los
nuevos métodos de medida de dispersion, que el analisis genérico permita
identificar .Por otro lado, también se contempla el uso de software tipo Matlab
para el analisis de las prestaciones de cada uno de los métodos, asi como para
realizar comparaciones y estudios, y también el uso de simuladores como
Virtual Photonics ,VPI.



Técnicas avanzadas de medida de dispersion cromatica a frecuencias épticas




CAPITULO 1. Medidas de Dispersién

CAPITULO 1. Medidas de Dispersion

1.1 Conceptos basicos de dispersion

El campo eléctrico en la fibra puesto que es una sefial paso banda centrada a
la frecuencia portadora 6ptica, w,, suele se expresa como:

E(f) = Re| X (1)e’™ |
(1.1)

donde X(t) es el equivalente paso bajo o envolvente y es una sefial lenta frente
a ™.

Cuando se propaga una sefal, por una fibora monomodo, las envolventes de la
sefal emitida y recibida, considerando relevante unicamente el fenomeno de la
dispersion cromatica en la fibra, se relacionan mediante la siguiente expresion:

Xom (a)) — Xm (a)).e—jﬁ(a))z
(1.2)

donde:

X, (w) >es la Transformada de Fourier de la sefial transmitida.

X ,. (o) ~>es la Transformada de Fourier de la sefial recibida.

P(w) >es la constante de fase del modo de propagacion fundamental.
z —es la longitud de la fibra recorrida

Para modelar el fendmeno de dispersiéon cromatica, en la fibora monomodo se
considera una dependencia arbitraria de B con la frecuencia. Otros fendmenos
como las pérdidas, las no-linealidades, etc. se consideran despreciables en los
casos que en este proyecto se van a estudiar.

La dispersién cromatica puede originarse por diferentes causas:

Dispersion del material: es provocada por la dependencia del indice de
refraccion del material de la fibra respecto la frecuencia.

Dispersion de la quia de onda: debida a la variacidn de las condiciones
de guiado de la onda, respecto a la frecuencia.

Estos dos fendmenos estan implicitos en el parametro B que depende de la
frecuencia.

En el caso ideal, la dependencia de la constante de fase con la frecuencia es
lineal, por lo tanto, todas las componentes espectrales experimentan el mismo
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retardo. Esto hace que en recepcion se obtenga la misma sefal, que en
transmision, pero retardada respecto esta y sin distorsion.

Sin embargo, en un canal dispersivo la constante de fase no tiene una
dependencia lineal con la frecuencia. Las componentes frecuenciales sufren
diferentes retardos y consecuentemente la sefal temporal recibida difiere de la
sefal transmitida.

En fibras multimodo existe otro tipo de dispersion que recibe el nombre de
dispersion intermodal. Este fendbmeno es debido a que la constante de fase
tiene diferente valor para cada uno de los modos en que se propagan las
sefales. Analogamente diferentes componentes de la sefal en propagacion,
sufren diferentes retardos, dando lugar igualmente a distorsién en recepcion. El
tratamiento y los conceptos involucrados, son diferentes en el caso que se va a
tratar en este proyecto, en que sélo se considerara fibora monomodo y
dispersién cromatica.

La constante de propagacion de un pulso centrado a la frecuencia wy, que se
propaga por un canal dispersivo, se puede aproximar mediante el desarrollo en
serie de Taylor, si se asume que la constante de fase varia muy lentamente en
el ancho de banda frecuencial de la sefal. La expresion resultante es:

%_'_ (0-,)" 0°p _|_(a’_a)o)3 o' p _
ow 2 ow’ 6 ow’
2 Aa)3

Aw
:ﬂo+Aa)ﬂ1+ > :B2+ 6 ﬂ3

Bo) = (o)) + (0 —a,)

(1.3)

Si se considera que Aw= w- Wy << Wy, €l término de orden tres se puede
despreciar, con lo cual la expresion que queda finalmente es:

2

Blo) = B, + Awp, +A%ﬂ2
(1.4)

En esta expresion 1.4, se pueden distinguir tres parametros, que vienen dados
por cada uno de los términos de este desarrollo:

1. Coeficiente , esta relacionado con el concepto de velocidad de fase,
phase velocity, (v, ):

(1.5)
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La velocidad de fase se define como la velocidad a la que se propaga la
sefal portadora. Carece de sentido fisico porque la transmision de una
unica frecuencia (delta frecuencial) seria una senal infinita en tiempo.

2. Coeficiente p, esta relacionado con el concepto de velocidad de grupo
del pulso, group velocity, (v, ):

(1.6)

La velocidad de grupo es el ritmo con el que varia la envolvente de la
onda mientras se propaga, con lo cual da informacion sobre el verdadero
retraso de la informacion que viaja sobre la portadora , conocido como el
retardo de grupo, group delay, r,. También se puede ver como la

velocidad con que se transmite la energia asociada a la onda. Se
corresponde pues con la propagacién de una entidad fisica y por tanto
nunca podra ser mayor que la velocidad de la luz en el vacio.

Cuando una senal viaja a través de un medio ideal Ila velocidad de
grupo y la velocidad de fase tienen el mismo valor. Esto no ocurre
cuando una sefnal viaja por un medio dispersivo debido a que la
velocidad de fase varia en funcion de la frecuencia.

3. Coeficiente f, esta relacionado con el concepto de dispersion del
retardo de grupo, group delay dispersion (GDD) del pulso:

_9 _ 0%

ow Ow
(1.7)

En la practica, la dispersidbn cromatica se caracteriza mediante el
parametro D, que da la variacion del retardo de grupo respecto la
longitud de onda.

Si se hace la representacion grafica (figura 1.1) de varios valores de
retardo de grupo para cada longitud de onda se puede determinar el
parametro D ya que este es la pendiente de la recta resultante.
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Dispersion

_,,x""

——<p

_‘,.t"

Retardo de grupo

Longitud de onda

Fig.1.1- Representacién de la dispersion

Y matematicamente es:

_dg _do
-’
(1.8)
Sabiendo que:
do=-2.d,
(1.9)
Se puede expresar también el parametro de dispersion como:
27
D= —7,32
(1.10)

Este parametro, en la fibra, puesto que la dispersién es proporcional a la
distancia de fibra recorrida se mide en picosegundos por nanometro y
por kildbmetro (ps/nm-km), mientras que, en dispositivos dispersivos
compactos como las FBG (Fiber Bragg Gratings), la dispersion que
introducen se da simplemente como un valor concentrado directamente
en ps/nm.

Igualmente, mientras que en fibras suelen manejarse los conceptos
referidos a £, en el caso de dispositivos de dispersion concentrada

como las FBG se usa la fase oOptica total, ®. La analogia entre ambos
casos consiste en hacer ®=- -z para ondas propagandose en direccion

de las z positivas.
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1.2 Modulation Phase Shift Method, MPSM

El MPSM es un método de medida de la dispersion cromatica. Esta basado en
la medida del retardo de grupo impuesto por el dispositivo a medir (DUT-
Device Under Test) a medida que varia la longitud de onda (se obtendria una
grafica como la figura 1.1). Ref. [1], [2]. Segun la definicion (1.8), el parametro
de dispersion D seria la pendiente de esta funcion.

El retardo de grupo se obtiene de la medicion del cambio de fase que sufre la
sefal envolvente, que consiste en una sefial de radiofrecuencia, desde que es
modulada sobre la portadora Optica hasta que se detecta a la salida del DUT.
El montaje experimental tipico seria el de la figura (1.2) que comprende: un
laser (1) sintonizable, que proporciona la portadora optica, a la cual interesa
medir el retardo, un dispositivo (2) que modula la sefal del laser con una senal
de radiofrecuencia en doble banda lateral (afiade la envolvente cuyo retardo de
grupo se medira), un detector (4) que convierte la sefial éptica detectada a las
salida del DUT en sefnal eléctrica (recupera la envolvente retardada) y un
dispositivo capaz de determinar el cambio de fase o retardo de la envolvente en
su trayecto a través del DUT.

Por supuesto, a fin de eliminar de la medida, los retardos ajenos al DUT, debe
medirse el cambio de fase o retardo que sufre la envolvente a través del
sistema en ausencia de DUT vy restar este retardo del obtenido cuando se
inserta el DUT.

La sefal a la salida del DUT (3) a nivel espectral sigue la forma que se
muestra en la tabla 1.1. Respecto a la sefial a la entrada al DUT, el resultado
es que se anade un desfase éptico a las deltas que representan las bandas
laterales, respecto la delta de la portadora.

PORTADORA QPTICA 0% fwo 4] MODULADA coz (w4 coz{wo)
T I phi+ | ?II 5
X HODULADOR OPTICO outT

(1) 2) 3)

HODULADORA (05 v+

DETECTOR

Mol

e SEHAL OPTICA
s SERAL ELECTRICA

Fig. 1.2- Esquema de montaje para MPSM
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Espectro en

Dispositivo . .
P frecuencia a la salida

Senal en tiempo a la salida

Laser (1) ' ' M’
,

0

b

Modulador éptico (2) 4 T ! " "IWW W“ AJ"NM‘N

Wy~ 0, @ O+,

¢ ¢
DUT (3) f T f

Wy~ O @ O+,

Detector (4)

Analizador redes (5)

Tabla 1.1-Representacion de entradas y salidas de los dispositivos del montaje MPSM

En el dispositivo (5) de la figura 1.2, que suele ser un analizador de redes, se
determina la diferencia de fase (retardo) entre la sefial moduladora que se ha
introducido en el modulador éptico, y la sefal que se obtiene del detector. Este
retardo de la envolvente sera segun la definicién, el retardo de grupo para la
frecuencia portadora que esté emitiendo el laser.




CAPITULO 1. Medidas de Dispersién

1"

0&r

06 -

0.4r

02r

0.2

0.4

DB+

N8+

08r

06F

04r

02r

ok

021

04t

06

0ar

A L L L I | L L L L
0 04 1 14 2 3] 3 B 4 448 L4}

Fig. 1.3- Calculo del retardo de grupo

Matematicamente, la fase eléctrica que mide en el analizador de redes, AY¥, en
términos de las fases épticas, ¢, introducidas por el DUT, a cada una de las

bandas, superior, ¢", e inferior, ¢, es:

ap b mF _H@,+20) - f@, - Aw)

2 2
(1.11)
Y el retardo de grupo sera por definicion:
L0 o+ A0) - (o, - Aw)
¢ ow 2Aw
(1.12)

Comparando con la definicion (1.6), notese el signo que proviene de considerar
propagacién segun las z positivas para beta.

Esta aproximacién sera tanto mejor cuanto menor sea el incremento de
frecuencia moduladora, esta cuestion se profundiza mas en el apartado 1.2.1
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Otro concepto en términos de fase interesante a determinar es el parametro
suma de fases opticas:

Z¢ =" +¢ =@, + Ao) + (0, — Aw)

(1.13)
Las fases opticas en desarrollo en serie de Taylor son:
. o 15°¢ >
= +Aw) = +—, Ao+—
9" =0, + Ao) = p(w,) ey I
- op 16°¢ )
= - Aw) = - Ao+~
¢ = h, —00) = flo) ~ |, Ao+ -2,
(1.14)
a partir de estas se obtiene que:
=2 52¢ 2 o 2
24 =20(0)+ ], A0’ == A0
(1.15)

El téermino2-¢(w,)se elimina porque se utiliza equivalente paso bajo y se

considera que la fase o el retardo es cero a la frecuencia portadora . Si se
2.

., . A"-D .
recurre a la ecuacion 1.10, se determina que p, :—2 . Finalmente se
T c

obtiene que el sumatorio de fases Opticas es:

D2 f}

c

2.4

(1.16)

A fin de determinar el parametro de dispersion cromatica es necesario hacer un
barrido mediante la fuente sintonizable (laser), en todo el ancho de banda que
se quiera analizar. Asi se obtiene la grafica como la de la figura 1.1 del retardo
de grupo en funcioén de la longitud de onda cuya pendiente es el parametro de
dispersién D, que matematicamente es:

ot At _rg(ﬂoz)—rg(ﬂol)
oA AL Ay, = Ao,

(1.17)

Se pueden expresar, combinando algunas de las expresiones, los cambios de
fase eléctrica para una longitud de onda, como el producto del parametro de
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dispersion, la frecuencia de modulaciéon (fm) y el incremento de longitud de
onda A\ entre saltos del laser sintonizable

Ay = 360-D- fin-AA
(1.18)

La dispersién medida es:
— Al//medida
360 fim-AA
(1.19)

donde la fase medida, siguiendo las expresiones anteriores viene dada por:

AY edida :AV/(/lo] )_A‘//(loz)

(1.20)
asi pues la dispersiéon se puede expresar como:
av(4)-v (%)
360 fmrAA
(1.21)

1.2.1 Eleccion de fmy AA

Es interesante tener en cuenta los valores que va poder tomar fm y con que
resolucion se van a poder realizar los saltos de longitud de onda. Para poder
ver que limitaciones presenta el MPSM.

Existe un compromiso entre los valores de fm y AA. Por un lado, para poder
hacer las aproximaciones de las derivadas, explicadas en las definiciones,
mediante incrementos, es necesario que los valores de fm y AA sean
pequefios. Pero por otro lado, estos valores no pueden ser muy pequefios ya
que el efecto del ruido sobre la medida aumentara. Este ruido se puede
expresar como Ay, .. en la ecuacion siguiente:

— A l//medida + A l//noise
360 fin- AL~ 360 fin-AA

(1.22)
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Por ejemplo, si se quiere medir un rizado del retardo de grupo que tiene un
periodo de 0.1 nm , para poder determinar el rizado es necesario que A\ sea
mas pequefio que 0.05nm e idealmente tan pequefio como 0.01nm. Pero bajar
tanto AN provoca que el efecto del ruido sobre la medida aumente y por tanto
habra un limite en la minima amplitud del rizado que podra medirse.

Ademas existen limitaciones en cuanto al salto minimo que pueden realizar con
precision los laseres sintonizables que en el mejor de los casos, con un equipo
caro, sofisticado y muy sensible, puede estar en décimas de picometro pero
que mas tipicamente, en los equipos de medida usuales, se encuentra en el
margen de las decenas de picometro.

La resolucién en términos de AN también afecta a la fm como se puede
observar en la 1.4, donde se mide el rizado del retardo de grupo para tres fm
diferentes. Para tener una buena resolucién para la medida del rizado del
retardo de grupo la fm debe ser lo suficientemente baja para que las bandas
laterales de la modulacion se ajusten en parejas al rizado, una hacia arriba y
otra hacia abajo como se muestra en la figura 1.5.

e g o . W"“W%WW*WWP“'W““W“?
Wiy i T G -3
. : /\\, S0 M %
[t 3 . : 'y : ‘
[=3 L - i
el A : 250 !:H i
: = = & ""%:
g {'\/\ / f' % 3
& 1 / i
Rl j . \/ .
N ) N R : ‘f 1|
A -l 1 A 3
1454 Q0 Y5 413:, ‘ES:A it 1954 .04 thE 08 1054 55
Wavelongis [nm}

Fig. 1.4-Medida del retardo de grupo para tres fm
f

[

Modulation
sidebands

Ws o Group delay
' fa\/ ripple, ‘actual’

Test wavelengths

Fig. 1.5-Representacién de las bandas laterales
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En cuanto a los valores maximos de fm y AA que se pueden utilizar evitando
redundancias, hay que tener en cuenta los cambios de fase producidos para un
salto de longitud de onda ya que estos deben caer dentro del rango de alias-
free del detector de fase de RF.

Las ecuaciones que lo tienen en cuanta son:

AY  =360-D-fin-AA < £180

medida

(1.23)

Se supone que los detectores de fase que se van a usar tienen un rango de
+180 grados. Después de introducir un A\ el detector de fase se pone a 0 e
introduce de nuevo +180 grados para la siguiente media. Si el siguiente AA
produce un cambio de fase mayor a +180 grados respecto al anterior, el
detector de fase pierde el historial del cambio de fase actual y mide una fase
incorrecta. Por ejemplo, si el cambio de fase es de 185 grados positivos el
detector lo interpreta como 175 grados negativos. Eso es lo que se conoce
como error de aliasing. Esto demuestra que este método no puede medir
diferencias de retardo de grupo, entre dos longitudes de onda, en el barrido
Optico, que supongan medir una diferencia de fase fuera del margen +180
grados. Es decir, que el maximo valor de dispersién que podra medirse usando
este método dependera de fm y AN segun la siguiente expresion:

D,, <
"0 f AL

(1.24)

La conclusion después de hacer estos estudios es que en muchos casos este
método puede dar problemas, y se tendra que recurrir a otros métodos para
poder medir la dispersion con mayor exactitud.
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CAPITULO 2. Equipos de medida para el MPSM y
experimentacion

Este capitulo esta dedicado a analizar el comportamiento de los equipos que
intervienen en el montaje basico del MPSM. Se analiza el comportamiento del
modulador (Mach-Zehnder), como afecta el elemento dispersivo (por ejemplo la
fibra) a la sefal modulada y que senal detectada se obtiene. El instrumento que
mas se estudia es el Mach-Zehnder (MZM) ya que es el que presenta mas
dificultad en su configuracion para realizar medidas.

El montaje basico experimental es el siguiente (Figura 2.1):

Mach-Zehnder
Modulator

Eour,

Ip

Fig.2.1- Esquema de circuito para el andlisis mateméatico

2.1 Modulador

En el método de medida de la dispersion MPSM, el modulador es el dispositivo
mediante el cual se modula la sefial y se consigue que la envolvente de la
sefal Optica sea la sefal eléctrica.

Lo usual es que este modulador se base en un fendmeno electro-6ptico por el
cual la fase de la sefal o6ptica depende de la sefal eléctrica, es decir, el indice
de refraccion 6ptico se modifica en proporcion a la sefial eléctrica.
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Una modulacion de fase puede convertirse en una modulacion de amplitud
mediante una configuracion interferométrica que en los moduladores utilizados
en comunicaciones opticas usualmente es del tipo Mach-Zehnder (MZM), como
el de la figura 2.2. Los moduladores de tipo MZM se componen de dos guias
Opticas o ramas.

Mach- Zehnder
Modulator

electrodo 1

Fenbémeno
electro-6ptico

e = J "k Vetectrodo

electrodo 1

Fig. 2.2-Modulador Mach-Zehnder

La constante k depende de la magnitud del efecto electro-optico del cristal de la
guia.

Existen diferentes tipos de moduladores MZM, dependiendo de la cantidad de
accesos que tengan. En los dual drive se puede acceder de forma
independiente a cada una de las ramas mientras que en los single drive
unicamente hay un acceso que normalmente se aplica a cada uno de los
electrodos con distinto signo, este tipo de configuracién se conoce con el
nombre de push-pull.

2.1.1 Funcion de Transferencia

La funcion de transferencia es la representacién grafica de la salida del
modulador respecto a la entrada en términos eléctricos. Es decir, la potencia de
salida del detector electro-Optico, que es proporcional a la corriente detectada,
respecto a la entrada al modulador, llamada Veectrodo-

Idealmente, el campo eléctrico asociado a la onda O6ptica, de salida del
modulador, en funcién del campo eléctrico de la onda dptica a la entrada a
nivel de equivalentes paso-bajo es:

out

Bow = i—m[e_wl e (2.1)
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V 14
electrodo electrodo
Donde 6, =—""" 7y 0, =—"""r
sensibilidad, sensibilidad.,

Esta salida una vez ha pasado por el detector electro-6ptico, donde en términos
matematicos lo que se hace es el médulo al cuadrado de la sefal, se expresa
como:

6, +0,

i, =cos’(

)
(2.2)

La sensibilidad de los electrodos se puede definir como el voltaje que necesita
cada electrodo para producir un cambio de fase de 1 en la senal dptica.
La representacion grafica es la siguiente:

Pout/Pin
1
I 1ER
P
05 \IQ / i
UEI avinl \.-:n n
5 Vbias

Fig. 2.3- Funcién de transferencia ideal

Existen dos parametros importantes que se ven reflejados en la funcién de
transferencia:

- voltaje de media onda, V1r: que se corresponde con la diferencia de
voltaje entre un maximo y un minimo de la amplitud de la senal
modulada.

- extinction ratio, ER: se define como la relacién entre la potencia
maxima y minima de la funcion de transferencia, como se puede ver en
la figura 2.3.

Idealmente la sefial que entra al modulador se divide exactamente en dos. Es
decir por cada rama se va exactamente la misma cantidad de sefal. Por tanto
el extinction ratio es infinito.
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1/2

<

1/2
Fig. 2.4- Separacion de sefial ideal en un MZM

En un caso real la sefal a la entrada no se divide perfectamente entre las dos
ramas del modulador, figura 2.5,

-«
Fig. 2.5- Separacién de sefial real en un MZM

matematicamente se expresa como:

Eout = Einfore™” +(1-a)e”" | & Einla +(1-a)e™” |
(2.3)

donde ©¢ es la diferencia de fases entre los dos electrodos y a es lo que se
conoce como factor de acoplamiento

Si la sefal de la expresion 2.3 pasa por el detector, es decir, se hace el modulo
al cuadrado, se obtiene:

i,=(1-a) +a’ +2a(l-a)cosb,

(2.4)

con esta expresion se pueden buscar los valores maximos y minimos que
tomara la funcién de transferencia en un caso real.

- Cuando la funcién sea maxima, el cosé, sera 1 por tanto el valor maximo

sera 1.
- Cuando la funcion sea minima, el cosé, sera -1 por tanto el valor minimo

sera (1-2a)’.
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Pout/Pin
1 TP ' //'J
J{ B
1 ER
05} \'le- .
\ |
|
| I
|
I
| \ / '
1-2ay ; g ’1
L Al m Vbias

a
Fig. 2.6-Funcion de transferencia de un modulador Mach-Zehnder

La funcién de transferencia en un caso real, nunca llega a ser cero como se
puede observar en la figura 2.6. Este fendmeno significa que el extinction ratio
es finito. Esto indica que no se obtendra una modulacién de amplitud pura y
hace que las modulaciones de fase no se anulen perfectamente. El hecho de
que exista una modulacion de fase residual provoca lo que se conoce como
chirp. La modulacion de fase cuando se trabaja con fibra Optica puede
ocasionar muchos problemas.

La expresion matematica que expresa el extinction ratio es:

ER:PdMAX :a2+(1-a)2 +2a(1-a) _ 1
Py v a2+(1-a)2—2a(1-a) (2(1—1)2

(2.5)

ER—ZOIO( ! j

B Gy
(2.6)

Y la fase es:

tg( (1-a)sin(6,) J

a+(-a)cos(8,)
2.7)

Otra fuente natural de chirp es tener diferentes amplitudes de sefial de RF en
cada electrodo. En principio, el efecto de cada uno de los tipos de chirp sobre
la senal transmitida es diferente, pero para los objetivos de este proyecto, basta
con conocer intuitivamente sus causas. Ref. [3], [4].
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Los puntos de trabajo que se utilizan en el modulador normalmente son tres:

- Punto de cuadratura (Quadrature Point, QP):

Se encuentra en el centro de la zona lineal V4/2 y permite obtener la
maxima eficacia de modulador sin causar problemas de distorsion no
lineal.

- Punto de minima transmision (minimum Transmission Point, mTP):

La potencia a la salida es nula, a la frecuencia portadora. Se consiguen
por tanto en este punto, modulaciones en doble banda lateral sin
portadora y la sefial detectada es a frecuencia doble. Se corresponde
con el voltaje de media onda V cuando el MTP se encuentra a 0 Volts.

- Punto de maxima Transmision (Maximum Transmission Point,

MTP):

La potencia a la salida es maxima. Junto con el mTP sirve para calcular
el voltaje de media onda.

La relacion entrada-salida depende del punto de trabajo, si se pone una tension
de bias para que el punto de trabajo sea el punto de cuadratura la relacién
entrada-salida sera lineal.

Si nos situamos en mTP o en MTP la relacidn entrada-salida sera
aproximadamente cuadratica y la sefial detectada en un detector de envolvente
sera a frecuencia doble.

Lo usual es dividir la tension de los electrodos en una componente de
radiofrecuencia RF que es la sefal que se quiere transmitir y una de bias que
situa en el punto de trabajo. Normalmente la componente de radiofrecuencia es
una sefial pequefia frente a la tension de bias, lo que permite hacer
aproximaciones que se conocen con el nombre de small signal approximations,
que en el capitulo 3 seran explicadas.

2.1.1.1 Funcién de Transferencia experimental

En este apartado, se ha realizado un montaje como el de la figura 2.7, en el
laboratorio, para obtener la funcidén de transferencia, del MZM. En la practica
esta operacién debe realizarse bastante a menudo porque la funcién de
transferencia puede sufrir pequefas variaciones durante un experimento.

Para realizar este montaje se ha utilizado un laser, HP83424A, un modulador
electro-optico Lucent 2623NA, una fuente de alimentacion PROMAX FA-851,
un multimetro de potencia HP8153A y un ordenador que se encarga de recoger
la informacién de potencia y de voltaje para crear la funcidén de transferencia,
mediante el uso de scripts en Matlab.
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, Medid
Laser MZM Poete:'u:ci);

GPIB

DC RS-232 pPC

Fig 2.7-Montaje en el laboratorio para obtener la funcién de transferencia

Los equipos utilizados en el laboratorio son los siguientes:

El laser HP83424A, figura 2.8, emite por su salida una sefnal Optica de 1559
nm a una potencia de 3 dBm. Este dispositivo tiene una longitud de onda fija,
por tanto, no es capaz de hacer un barrido 6ptico.

Fig 2.8-Laser HP83424A

El modulador electro-6ptico Lucent 2623NA, figura 2.9, es del tipo Mach-
Zehnder. Tiene unas pérdidas de insercion tipicas de 3.7 dB, una extinction
ratio (ER) tipica a corriente continua de 27dB. El voltaje de media onda tipico
es de 3.1 voltios. La impedancia de los electrodos es de 43Q. Estos datos se
pueden encontrar en el datasheet del dispositivo, (Anexo IlI).

Fig. 2.9- Modulador elctro-éptico Lucent 2623NA, de tipo Mach-Zehnder

El multimetro HP 8153A, figura 2.10, tiene dos canales de medida y es capaz
de detectar sefales Opticas con un 2.2 % de tolerancia. El rango de
longitudes de ondas que puede medir es entre 450 nm-1700nm y con margen
de potencia entre 27dBm a -110DBm. Este dispositivo permite conectarse con
PC mediante una conexién GPIB, que es la utilizada en este montaje para
mandar los valores de potencia medidos a la salida del MZM.

Fig. 2.10- Multimetro HP 81532
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La fuente de alimentacion PROMAX FA-851, figura 2.11, es el dispositivo con
el cual se varia el voltaje de bias que se introduce en el MZM. Es programable
y permite ser controlado remotamente desde un PC con conexion RS-232.

—
aucLeleselel e

Fig. 2.11- Fuee de alimentacion programable por RS-232. PROMAX FA-85

El PC mediante el programa en Matlab (que se adjunta en el Anexo Il) por un
lado, sera capaz de almacenar los datos enviados por el medidor de potencia a
través de la conexion GPIB. Por otro lado, con la conexién RS-232 variara el
voltaje de bias para poder calcular la funcién de transferencia.

Una vez ejecutado el codigo anterior se obtiene la siguiente funcién de
transferencia:

Funcidn de transferencia del modulador
T

Paout (%)

| 1
5 [z}
Whiag (W)

Fig 2.12- Funcion de transferencia experimental
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Mediante esta figura 2.12, se pueden determinar los valores del voltaje de
media onda,V_ y el ER, reales, explicados en el apartado 2.1.1 y que siguen

las expresiones 2.5 y 2.6. El resultado de estos parametros caracteristicos son:

V.. =101V
V. =71V
V.=V —V. =3V
P =150.4uW
P, =0.08539uW
(2.8)

min

ER =10log [PLJ =32.45844B
(2.9)

Una vez obtenido el valor de ER, se puede obtener el factor de acoplamiento q,
el cual determinara como ha sido la separacion de senal de entrada en el MZM,
segun la expresion 2.10 con lo cual el resultado es:

32.846
1

10 20

a1
(2.10)

a=0.5114
(2.11)

Con este valor del factor de acoplamiento a, se determina como se ha
separado la sefial en la entrada del MZM para cada rama, por un lado se ha ido
a = 0.5114 y por el otro 1—a =0.4886.

Los puntos de trabajo que utiliza el modulador, son:

- Punto de cuadratura (Quadrature Point, QP):

Vﬂ'
Vop =5+ Vs =8.6V

(2.12)
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- Punto de minima transmision (minimum Transmission Point, mTP):

En este caso, se ha tenido en cuenta el mTP que se encuentra en
V.=10.1V" 'y que corresponde a wuna potencia minima de

P, =0.08539 .

- Punto de maxima Transmision (Maximum Transmission Point,

MTP):

Este punto en la figura num, se sittaen V__=7.1V y tiene una potencia
de P, =1504ulv .

Lo que se ha podido comprobar en el laboratorio, es que la funcion de
transferencia de un MZM, es variable dependiendo de varios factores. Es decir,
puede variar si el laser se ha calentado mas o menos, si la fibra que se usa es
de diferente medida, de la posicion de las fibras que se conectan a la entrada y
a la salida del MZM, entre otros. Esto conlleva a que cada vez que se quiera
hacer una medida, se deben realizar varias funciones de transferencia a lo
largo del proceso de medida.

2.1.2 Modos de funcionamiento del MZM

Usualmente se usan dos modos de funcionamiento del MZM que reciben el
nombre de modo Push-Pull y modo Asimétrico.

- Modo Push-Pull: para este tipo de configuracion del Mach-Zehnder se
aplica una sefial y un voltaje de bias en una rama y en la otra la misma
sefal y el mismo bias pero invertidos. Es decir de signo contrario. Los
cambios de fase son iguales en magnitud pero de signo opuesto en cada
rama, de forma que la modulacion resultante es una modulacién de
amplitud pura, sin modulaciones de fase residual, o chirp.

- Modo Asimétrico: en este tipo de configuracion del MZM, la senal
modulada y el voltaje en DC, se aplican unicamente a una guia de onda
del modulador. Es decir solo se modula lo que hay en una guia optica, y
en la otra unicamente viaja la portadora oOptica sin experimentar ningun
cambio de fase adicional.

2.2 DUT

Device Under Test, es el dispositivo que introduce diferentes retardos a cada
longitud de onda, que es lo que se conoce como dispersion. Por ejemplo la
fibra éptica o la FBG (Fiber Bragg Gratings).
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Fig. 2.13- Dispositivo DUT

En este proyecto los calculos que se realizan consideran una FBG con
D=-1300ps/nm. Se trata de un dispositivo de compensacion de dispersion en
fibra, por tanto tiene un signo de dispersion que es contrario. La fibra en tercera
ventana tiene un parametro de dispersion D=17 ps/(nmKm). Por tanto esta
FBG compensaria aproximadamente 80 Km de fibra.

2.3 Detector

Su funcién es transformar la potencia optica de entrada, en una corriente
eléctrica de salida, nos da pues una sefal que es proporcional a la potencia
Optica y que matematicamente, se puede expresar como el mddulo
(envolvente) al cuadrado de la sefial.

En términos matematicos:

= ||2 = Rel4Tm?

outy

ip =]

(2.8)

oUT D

Fig.2.15-Dispositivo Detector
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CAPITULO 3. Desarrollos matematicos y estudio de
otros métodos de medida de dispersion

Este apartado se dedica al desarrollo matematico asociado al método de
medida de dispersiéon mediante el método MPSM. Usualmente el MPSM se ha
implementado mediante un MZM en cuadratura, en aproximacion small signal y
en configuracion push-pull, pero el montaje experimental basico que el MPSM
requiere, como ya se ha visto, permite ajustar y controlar toda una serie de
parametros e incluso considerar otras configuraciones para el MZM como por
ejemplo un MZM dual-drive. El objetivo de este desarrollo es realizar un analisis
matematico, que permita tener en cuenta el efecto de todos los parametros que
pueden ajustarse de forma independiente, en el montaje experimental basico
del MPSM con modulador dual-drive. EI MPSM tipico vendria a ser una
particularizacion de este desarrollo matematico genérico. La idea es ver las
posibilidades del montaje basico del MPSM (figura 2.1) y a partir de este
intentar conseguir mejoras en la medida de la dispersion.

3.1 Calculo de la salida del Mach-Zehnder para modo genérico

Usualmente, como se ha comentado anteriormente, se usan dos modos de
funcionamiento del MZM llamados Push-Pull y Asimétrico. Estos dos modos
estdn muy estudiados y tienen expresiones muy determinadas y particulares.
Sin embargo el modulador MZM proporciona muchas mas posibilidades de
configuracion y otros parametros de control cuyo efecto sobre la medida es
interesante estudiar para obtener posibles mejoras. Es por esto que se ha
considerado conveniente encontrar una expresion para la salida del MZM
donde se puedan contemplar todos los modos de funcionamiento de este
dispositivo, es decir, sin particularizaciones y a partir de esta comprobar si son
interesantes otros modos de funcionamiento.

En el modo genérico cada una de las ramas del MZM puede tener una tension
de radiofrecuencia y una tensién de bias diferente.

V()= VRFI +Vy

Ve(t) = VRFz +V
Fig. 3.1- Modulador Mach-Zehnder
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Rama 1: m, = % Ve y 6, :% ‘V,,| donde m es el indice de

modulacidén y V;; es el voltaje de media onda. La sefal que se tiene en esta
rama es la siguiente: /(@m0

Rama 2: m, :% Virs y 0, :% ‘V,,| por tanto la sefial que se

J(6y+mycos(@,5t+6,,,))

tiene en esta rama es la siguiente: e

Tomando como valor de normalizacidén el campo eléctrico de la onda optica a la
entrada, el equivalente paso bajo o envolvente del campo eléctrico de la onda
Optica a la salida se obtiene como:

E = ej(61+ml'cos(wmlt+6ml)) +ej(6?2+m2‘cos(a)m2t+9m2)) —
out
— ej91 .ejm1 "C08( @, 11+6,,1)) + ej92 .ejmz'cos(wm2t+6’m2))

(3.1)

Estas exponenciales complejas (3.1) pueden expresarse mediante funciones
de Bessel ya que:

jAcos(at) _ N (@)
e/ cos( _ZJn(A)ejw
n=—ow

(3.2)

Ademas se usaran las siguientes propiedades:

J,(=2)=(=1)"J,(2)

(3.3)

J,(2)= (=", (2)

(3.4)
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Con lo que el campo eléctrico asociado a la onda éptica, a la salida del MZM
queda:

E — e.fgl.e./'ml'cos( @11+ 60,1)) + ejez.e./‘mz'cos( @y 2t+0,,)) _
out

00 0
0 . - 0 6 . - 0
= /0. z ]n"]n(m1)'ej m( @il +0n1) o 570, 2 ]n'Jn(mz)'ej n(@,,t+0,,)

n=-—0o n=—o0

(3.5)

Si se trabaja un poco mas esta expresidn, se pueden ver las variables de las
que depende esta senal. En primer lugar es conveniente sacar 64 factor comun
debido a que lo que interesa es saber cuanto estan retardadas las sefales de
los electrodos, una respecto a la otra. La expresion que se obtiene es:

E = olf.gimeos(@uts0,0)) L 50,0 msc0s(0,5040,2)
out

@ Z jn.Jn(ml).ej(wmll+gml)+ej92_gl.z jn.Jn(m2).e./(a)n12l+6;112)

n=-—wo n=-—o

(3.6)

Por tanto se toma de referencia la rama 1 (es decir se considera en 0 grados) y
la rama 2 esta desfasada 0 respecto a la rama 1 ya que 6= 64- 63:

E = /0 ,ej'ml'COS(wmngml)) + e/ .ej'mz'COS(wmzHgmz)) P

@ Z jn.Jn(ml).ej(wm][+gml)+ej9 .Z jn.Jn(m2).ej(a]m2t+gn12)

n=-—o n=-—o

(3.7)

A partir de esta expresibn se puede ver que hay multiples modos de
funcionamiento del modulador debido a que hay multiples variables que se
pueden controlar de forma independiente. Dichas variables son: los indices de
modulaciéon m, la tension de bias 6 de una rama respecto a la otra, la
frecuencia de cada una de las ramas y Om que es el desfase eléctrico entre las
sefales que se aplican a cada uno de los electrodos.

Cada uno de los sumandos de la expresion 3.7 corresponde a una delta en
frecuencia en el espectro optico, se trata pues de infinitas deltas a ambos lados
de la portadora situadas en armodnicos de la sefial de RF que se aplica (ver
figura 3.2).
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oot | b,

@

Fig. 3.2-Representacion de la expresion 3.7

En un caso practico, puesto que el indice de modulacion m<1 el nivel de estas
deltas tal y como refleja la figura 3.2 va decreciendo con lo que es posible no
considerar en los analisis los armonicos a partir de cierto orden. Es util ver
hasta qué orden de armoénico conviene considerar en un caso practico en
funcién del indice de modulacién que vaya a usarse.

3.1.1 Armoénicos relevantes

Es habitual en los sistemas de transmisidn que trabajan con indices de
modulacion muy pequefios hacer uso de la aproximaciéon small signal. Esta
aproximacion permite por un lado, despreciar armonicos a partir de cierto orden

y por otro, aproximar las funciones de Bessel por su argumento usando los
limites para m—>0

m
Jym) 1= (3) =1

J.om =y
(3.8)

Cuando m=0 exactamente se obtiene que:

J,(0)=1
J(0)=0

En la siguiente grafica 3.3 se representan los tres primeros armonicos
utilizando la aproximacién small-signal (3.8) y las funciones de Bessel, .Las
lineas continuas son las funciones de Bessel, y las discontinuas son la
aproximacion de small signal.
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Fig. 3.3-Funciones Bessel vs. Small-signal

Para cuantificar el error que se comete al considerar que uUnicamente son
relevantes armoénicos hasta orden 2, es interesante hacer un estudio de la
influencia del armonico de orden 3 y los siguientes, frente a los armdnicos de
orden 1y 2. Ademas ver si en esas condiciones, en que pueden despreciarse,
la utilizacion de la expresion con funciones de Bessel, aporta algo con respecto
al uso de la aproximacion small-signal directamente.

Observando la figura 3.3, las lineas azules pertenecen al primer arménico,
donde se puede apreciar un cierto margen de error al usar aproximacién small
signal mientras que efectivamente el tercer armonico (lineas rojas) tiene un
valor inferior al 10% del fundamental para indices de modulacion, m, inferiores
a 0.8 y por tanto podria despreciarse.

En términos de amplitud, al utilizarse las expresiones genéricas con funciones
de Bessel en lugar de la aproximacion small signal mediante el argumento, en
el primer armonico (lineas azules) existe una diferencia de aproximadamente el
10%. En cambio, en el segundo armonico, esta diferencia es menor al 10%. La
diferencia es también muy notable en el valor de la amplitud a la frecuencia
portadora. Mientras que con aproximacion small signal esta sefial suele
aproximarse mediante una constante en funcién de m (con valor 1) sobre la
grafica se observa que para indices de 0.8 la amplitud ha decaido mas de un
20%.

En lo que sigue se supondra que son relevantes, armoénicos hasta orden 2, lo
cual podria suponer el uso de la aproximacion small-signal para indices de
modulacion pequefios o bien si el indice es grande, un filtrado optico hasta ese
orden de armonico.
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i —J _,(m,)-e 2/t On) — o] (m))-e Ot On) 1 T (m,)-eT Om o) .
out j‘Jl(ml)'ej(wm”am” _ J2 (ml),er(w,,uHHm)
+e’? |:_J2 (mz)'eizj(wmzﬁgmz) - j‘J?l (mz)'eij(wmz”g”ﬂ) + JO (mz)'eoj(meﬁHmZ) +:|

le(ml).ej(w,,,zt+9,,,z) _ J2 (ml)'€2j(w'"2t+9"'2)

(3.9)

Esta expresion da, de manera genérica, la envolvente del campo eléctrico a la
entrada del DUT. Cada uno de los sumandos con factor ¢’ representa una
delta espectral a distancia w de la portadora.

Para obtener el campo a la salida del DUT hay que considerar el retardo
gue este impone a cada una, anadiendo un factor ¢/* .

Para ver como los diferentes parametros, que se pueden controlar en el
montaje experimental, pueden contribuir a mejorar las medidas hechas
con MPSM, hay que hallar la corriente detectada. Para un caso genérico
esta operacion lleva a expresiones muy complicadas y que son dificiles
de manejar y de interpretar. Lo que se hara entonces, es hallar las
expresiones para algunos casos representativos.

Un caso muy usual es tener la misma frecuencia en ambos electrodos, esto es,

Wm1 = Wm2= Wm

E o _Jﬁz(ml).e*l/(wm”%) - 'Jfl(ml)'eij(w’”Hg’”) +J0(m1)+ .
out + ]Jl (ml)‘ej((x)mtJrH,") _ JZ (ml)_ezj(a)mt+9m)

+elf -J, (mz)'eizj(wmtwm) -Jj J_(m, )'eii(wmtmm) +J,(my)+
+ ] .Jl(ml).ej(megm) _ J2 (ml),ezj(wmf+9m)

(3.10)

Es posible agrupar términos que corresponden a la misma banda lateral en el
espectro e interpretar graficamente la salida del MZM:

E,, =J,(m)+Jo(m,)e” +(jJ,(m)+ jJ (m)e” fe/ ) —(J,(m,) + T, (m,)e” )/ 0
_(j.J_l(ml) +j J_ (m,)e” )e—j(w,,,t+9,,,) _ (J—Z(ml) +J,(m,)e’” ).e—zj(wmtw,,,)

(3.11)
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J,(m)+J, (mz)-ej‘9
(j'Jl (ml )+ j'Jl (ml )'ejg )_ej(wmz+¢9m)

(j'J,1(m1) +j -Jf1 (mz).eje)e—j((omHQW)
(Jz (ml) + JZ (mz).ej9 ),er(a)mHHm)

(J—z (m)+J_,(m, )'ejg )'eizj(mmtw'")

Do

Fig 3.4- Representacion de la salida del MZM para la misma frecuencia en los dos electrodos y
m<0.8

De las particularizaciones que se va a partir para desarrollar las expresiones
genéricas son: que el indice se modulacion va a se inferior a 0.8 y que los dos
electrodos van a tener la misma frecuencia (Wm1 = Wm2 = W) -

En este proyecto se van a trabajar las expresiones referidas sobre todo a los
modos de funcionamiento en el MZM mas usuales (push-pull y asimétrico)
aunque hay que destacar que las expresiones que se han desarrollado son
validas para el analisis de cualquier otro caso.

3.2 Modo Push-Pull

Para este tipo de configuracion del MZM es necesario, que la sefial de los dos
electrodos sea la misma pero de signo contario. Esta configuracion es la
tipicamente utilizada para el método de medida de la dispersion MPSM
explicado en el capitulo 1.

3.2.1 Salida del MZM

En primer lugar si se particulariza para m, =m y m, =—m se obtiene que:

~ {— J_,(m)-e /0 i ] (m)-e” 0 T (m) q .
M T (m)ed ) — T (m)-e?T o)
v {_ Jo(mye ) = g (mye ) T (m) ﬁ
—j 'Jl (m).e./'(wmt+9m) _J2 (m).e2.i(wmt+0,,,)

(3.12)

Y en segundo lugar si se particulariza para 641=-0 :

6,=-0,-0=0,-60=0,-(-0,)=20,=>Vr,=-Vr,
(3.13)

con lo que se obtiene:
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E, = Jo(m)1+e% )+ jog (m)ye’ @0 (1= 2% )4 j -J, (mye /@) (1 = 277 )

~J, (m).e—zj(mmt+0m)(1+ezjez)_ J, (m)_er(a),,1t+0m)(1+erHZ)

(3.14)
Graficamente, el espectro resultante a la salida del modulador seria:
Jo(m)(l + e )
J, (m)_e—j(meQm) (1 _ 2o ) J, (m)_ej(wmnam)(l _ 2o )
J, (m).e—2j(wmt+n9m) (1 4 o210 ) J, (m)_er(me@m)(l 4 20 )

Fig. 3.5.-Espectro a la salida del MZM

3.2.2 Salida del DUT
Si se toma ¢, referido a ¢,, la expresion es la siguiente:

E,u =Jy (m)(l 4 o2t )+ jJ, (m)_eﬂwmrwm)ej(@)(1 _ p2i0 )+ j .Jl(m).e—jmmtwm)ejw,,)(1 _ 621‘92)

—J, (m),e—zjwmzw,,,>e_f(¢,2>(1+ez_/02)_ J, (m).ezf'(w,,,zwm)efwz)(1+ez_/02):

J(h+d.1) _
=J, (m)(l +e/” )+ 2j-J, (m)-e’ @0 (1 — el )e > cos(w, t+0, + %) -

] ) J(hr+d_5) ¢ _¢
—2J,(mye @ (14020 )¢ 2 cos(2m,t +20, + 22— 0=

2
(3.15)
Graficamente el espectro a la salida del DUT seria:
Jo (m)(l + e )
Jl(m)-e’-"(‘”m”g'") ej(axl)(l ey ) A J,(m)- o/ (@nl+0n) e_/<¢]>(1 _ o2 )
J, (m).ezﬂw,,,nem)e_/wxz)(1 + ez_/az) A A Jz(m).e—2j(wmt+9m) ej(¢2)(1 + ezjez)

A

Fig. 3.6- Espectro a la salida del DUT
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3.2.3 Salida del detector

Como se ha visto en el apartado 2.3, lo que el detector le hace a la sefal, en
términos matematicos es lo siguiente:

ip =|E,, [ =Re?+1m?
(3.16)
Parte Real :
Jo(m)+J,(m)cos(26,) +
oury = REJ+ 4-J,(m)-cos(6, + le)) cos(w, t+6, + %)sin(@z)
—4-J,(m)-cos(6, + W) cosCw, t + 26, + %)-005(6’2) +
(3.17)
Parte Imaginaria:
J,(m)sin(26,) +
EWD =Im¢+4J,(m)-cos(w,t+ 0, + %)'sin(e2 + &ﬁ)'sin(ﬁz) -
4T, (m)cosaw, 1 +20, + %) sin(0, + Lfﬂ))-cos(ez)
(3.18)

Siguiendo los pasos matematicos, que se detallan en el ANEXO | (Célculos
matematicos) de este proyecto, la expresion final es la siguiente:
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i, =2J,2(m)(1+cos26,)+8J, (m)sin’ (6,) —8J,” (m) cos’(6,) +

+8J,(m)-J, (M)'COS(W)-SinQHz)-cos(a)mt +0 + -0, _2¢1 )—

_8J,(m)J, (m)sin(26, + +2¢1) e +2¢2))~sin(292)-

. _ ¢1 _¢71 ¢2 _¢72
cos(m,t+6, —( 5 )+ 5 )+
+8J,*(m)sin*(8,)cosQaw,t +260, +¢ —¢ )+

+8J,(m)-J, (m) cos(26, + @Lf‘z))-sin(zez)-cos(zwmz 129, + 270 ‘2¢—2 )—

—8J.(m)-J, (m)sin(20, + 2! +2¢-1) o) J;¢-2) )-sin(26, )
¢1 _¢—1 + ¢2 _¢—2)_
2 2

-cos(3m, t+36, +

~8J,%(m)cos’(0,)cos(4w,t +40, +¢, —¢.,)

(3.19)
El espectro de la sefial resultante es un batido de los diferentes armoénicos:

A
A A

»ld

wm | wm ey
wm wm

Fig.3.7-Batido del espectro

Los términos que se consideran mas importantes para poder ver lo que sucede
en la deteccidn, son los llamados cross terms, que son los términos cruzados
generados por los batidos entre bandas, que caen exactamente a la frecuencia
de modulacion ®, . Los batidos entre la primera y la segunda banda lateral

también nos darian una contribucion a la frecuencia @, en la corriente

detectada. Puede verse, sin embargo que, en un caso practico, puesto que se
cumple que Jo(m) > 0.1-d2(m) (ver figura 3.3) para indices de modulacién m
inferiores a 0.8, su valor seria inferior al 10% del cross term, con lo que su
efecto seria despreciable.

Por otro lado, ya que en el MPSM se tiene que trabajar en el punto de
cuadratura, lo que implica que 26, =x/2, es interesante estudiar a partir de

las expresiones genéricas los términos a 2w, en ese punto. En principio,
puesto que la funcion de transferencia del MZM, en ese punto es lineal, el
término a 2w, deberia ser cero, pero como consecuencia de los retardos

inducidos por el DUT esto no es asi, cuando el DUT esta presente. Lo que se
obtiene es:
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+8-J,2(m)sin*(6,)cos(Raw, t +260, +¢ —$.)—
—8J,(m)J,(m)-cos(26, + @, 2¢ )) -sin(26,)-cosRw, t +26, + 9, ¢ 2 2.
(3.20)

que efectivamente da cero cuando no se considera el efecto del DUT (todas las
®=0).

Finalmente el cross-term del Push Pull es:

8J,(m)J,(m) cos((¢ 4, )) -sin(26,)-cos(w, t + 6, +¢ ¢1)
(3.21)

Expresion que concuerda con la expresion tipica para el método MPSM que se
encuentra por ejemplo en Ref [1], [2].

3.2.4 Expresiones para primer armoénico

Es interesante estudiar las expresiones que se obtienen suponiendo que
unicamente es relevante la primera de las bandas laterales en el espectro
optico. Como se ha visto, esto es una buena aproximacion para indices de
modulacion por debajo de 0.8, puesto que la contribucion de otras bandas esta
por debajo del 10%.

3.2.4.1 Salida del MZM

E, = Jo(m)+ e (m) == j -J (m)+ j -, (m)ye™ fe 0+
+liaimy = o myers e

(3.22)

Jo(m)(1+e%)

smyeresa(i—gm) A yermen(i_gm)

Fig. 3.8 -Espectro a la salida del MZM, en modo Push Pull para primer arménico
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3.2.4.2 Salida del DUT

‘ ' J(h+4.1) ¢ _¢
E,. =J (m)[l +e%% ]+ 2j J, (m)[l —e }e 2 cos(w,t+0, +%)
(3.23)
To(m)1+e*%)
J, (m)-e @0 ej(aﬁ,l)(l ey ) Jl(m).eﬂwmrwm) o/ ) (1 _ o )
Fig. 3.9-Espectro a la salida del DUT, en modo Push Pull para primer arménico
3.2.4.3 Salida del detector
ip =2J," (m)(1+cos26,)+8J,>(m)sin*(6,) +
+8.J,” (m)sin®(6,)cosQa, t +26, + ¢ —¢_)+
+8J,(m)J,(m)cos(w, t +6, + 4 _2¢“ )-cos( ¥ J;é" ))'sin(202)
(3.24)
Cross-term:
8J,(m)J,(m)- cos(¢ 2 L)-sin(20,)cos(w, t + 6, + - ¢ A
(3.25)

Esta seria la expresion genérica (3.25). La expresion correspondiente usando
aproximacion small signal seria:

8 ’; cos(¢ 2¢ L)-sin(26,)cos(w, t + 6, + b- ¢‘ )|
(3.26)
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En ambos casos se obtienen expresiones que son bastante equivalentes desde
el punto de vista de la medida de dispersion. Tan sélo existe una pequeia
diferencia en cuanto al nivel de amplitud absoluta

Observando el cross-term (3.26) y recordando la expresion para el parametro
suma de fase (1.16), se puede ver que haciendo medidas de amplitud para
diferentes frecuencias, se podria determinar el valor del parametro de
dispersion. En esto se basa el método de Peucheret (Ref. [5]) que consiste en
determinar dos fm diferentes para los cuales se anula la amplitud de la sefial
detectada y con eso se determina el valor del parametro suma de de fases
¢, +¢_,, ya partir de ahi usando 1.16, se determina el valor del parametro D.

Los paso a seguir son:

1. El sumatorio de fases se hace cero para valores: (2m + l)%

2. Como se ha demostrado en capitulo 1 en la expresién 1.16 el parametro
suma de fases es:

A-D2rf}
D
C
3. Se obtiene que :
2D 2
L2 g 41y E
2
2- . . 2
A D27y :(2m+2)%

4. Finalmente con estas dos ecuaciones se puede sacar el parametro de
dispersion.

El inconveniente que presenta este método es que las frecuencias a las que se

generan ceros pueden estar muy separadas entre si, con lo que se pierde
resolucion.

3.3 Modo Asimétrico

A continuacion, se obtienen las expresiones matematicas para el modo
asimétrico, explicado anteriormente en apartado 2.1.2, del MZM.
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3.3.1 Salida del mezclador Mach-Zehnder

Para poder obtener la expresion a la salida del MZM en modo asimétrico, es
necesario recurrir a la expresion 3.7 pero en este caso no es conveniente
sacar 8¢ factor comun como en la expresion 3.8, sino que es mejor, partir de la
siguiente expresion que proviene de la expresion 3.5:

2 6 . -j [Z
E  =e/®| J o (myye /) — e (my e e T (my ) + +
out i ]J (m )‘ej(a)mtJer) —J (m )‘ez,/((l)mt‘f’gm)

1 1 2 1

+ it —J_z(mz)‘eizj(w’”tw"‘) — 'J_l(mz)'eij(w’”twm) +J,(m,y) +
+ ] 'Jl (ml)‘ej(w'””g”’) _Jz (ml)_ezj(wmwem)

(3.27)

En primer lugar, a partir de esta expresion hay que tener en cuenta las
caracteristicas que presenta este modo a nivel de calculo, y estas son:

m, =0
Vb, =
T
02 = ZVbz =

Por otro lado, también hay que tener en cuenta las graficas de las funciones de
Bessel figura 3.2, para poder observar que valores se toman cuando m=0.

La expresion resultante, si se consideran estos aspectos (3.27) es la siguiente:

o, —sz(ml)‘e_zj(w”’Ha’") - 'Jfl(ml)'e_j(w”’Hg”’) +J0(m1)+

+ j"]l (ml ).ej(megm) _ Jz (ml ).ezj(megm)

E =e¢

out

(3.28)

La grafica del espectro que se obtiene a la salida del modulador es:

J, (m)(em2 )+1

J,(m)-e” /0 (ezjaz ) J, (m)-e’ ) (ezjez )

J2 (m)_ef2j(wmt+:9m)(62j02 ) J2 (m)_e2j((umt+9m) (ez_;gz )

T

Fig. 3.10-Espectro dptico a la salida del MZM, en modo asimétrico.
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3.3.2 Salida del DUT
Si se toma ¢, referido a ¢,, la expresion es la siguiente:

) Jo(m)ye'™ = J,(m,)e’” (e—z.f(wmwe,,,)em,z + o2/ (@t +0,) , i )+ .
P g T (m,)e (eﬂwmtwm)em n e—j(rumrwm)ew,l)
(3.29)
La grafica del espectro que se obtiene a la salida del DUT es:
A (m)(e2sz )+1
J (m)ye j(@nt+6,) (ez /6, )ew‘ J,(m)- o/ @nt+0n) (ez 76, )e 76,
1
J, (m)e 2j(m, t+¢9,,,)( 2@% o/t Jz(m) 821<w,,,f+€m)( 26, )ejﬁl

Fig. 3.11-Espectro 6ptico a la salida del DUT, en modo asimétrico.

3.3.3 Salida del detector

Igual que en el apartado 3.2.3 hay que separar la parte real y la parte
imaginaria de la expresion para poder elevarlas al cuadrado y obtener la sefal
detectada.

E

outp,

=Re’+ Im?

i =\
(3.30)
Parte Real :

1+J,(m,)cos(6,)—2-J,(m;)cos(w,t+ 6, + M) sin(@, + ——— b+ ¢_ e

outp, ~

—2J,(m;)cosQw, t +26, +¢ ¢_2)COS(9 +¢ ¢_ 22

(3.31)
Parte Imaginaria:

Jo(my)sin(6,) +2-J, (m, ) cos(®,,t + 6, + M) cos(6, + 4 Z¢_l')

outp, ~

—2J,(m,)cosaw, t + 26, +¢ ¢2)sm(9 +¢ ¢_ 22

(3.32)
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Finalmente si se siguen los pasos matematicos, que se detallan en el (Calculos
matematicos) de este proyecto, la expresion final es la siguiente:

i, =1+J,(m)+2-J7(m)+

m

+2J,%(m,)+2J,(m,)cos(8,) — 4J,(m,)sin(6, +¢1 2¢’1)cos(a) t+0, -i-¢ ¢’1)+

+4-J,(m)J,(m)cos(w,t+6, — (¢1 _2¢71 )+ (2 —2¢72)

G+d) _(P+d,)

-sin
( 2 2

)_
—4J,(m;)J, (m, )s1n(¢ 2¢ Lycos(w, t+ 6, Lh-d —¢,1)_

—4J,(m,)sin(6, +¢2 2¢‘2)cos(2w t+20, +¢ ¢‘2)+
+2-J,7(m,)cos R, t+20, +¢ —¢_)—

47, m) 0 cos(P 02 cos2, 20, + B0

+4'J1(m)'J2(m)COS(3a)ml + 30m + ¢1 - ¢71 4 ¢2 ¢72)

2
(6+9.) (4,+4,)
2 2
+2J22(m1) cos (4w, t+40,+¢,—¢,)

-sin(

)+

(3.33)

Cross term:

—4J,(m,)sin(6, +¢ ¢‘ “—)cos(w,t+6, +¢ ¢‘ R

¢ ¢_ ¢ —¢_1)
2

—4J,(m,)"J,(m,)sin(——")cos(w, t + 6, +

(3.34)

3.3.4 Expresiones para primer armoénico

3.3.4.1 Salida del MZM

Eom =ej€1 '[Jo(m1)+j'*]1 (ml).ej(m/;xlt+6/;xl) +j.J1 (ml).e*f(wmngm):I_*_l
(3.35)
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J, (m)(ez*"g2 )+1
J, (m)_e—j((umt+0,,, ) (erHZ ) J, (m).ej(meHm) (e2j92 )
Fig. 3.12-Espectro éptico a la salida del MZM, en modo asimétrico.
3.3.4.2 Salida del DUT
Si se toma ¢, referido a ¢,, la expresion es la siguiente:
Eom L, = e.i9| 'lJO (m1)+ j'Jl(ml)(ej(’””’”g”’)e”" + e—j(meﬁm)e/(/ﬁ,] )J+ 1
(3.36)

3.3.4.3 Salida del detector

ip =B, | =1+ 757 (my) 008 (0)) + 2., (my) + 27 (myycos (20,6 +20, + ¢, —§.,)+
+2J,(m,)cos(6,) —4J,(m,)sin(6), a2 ¢_l)cos(a) t+0, A ¢— L SR
—4J,(m)J, (ml)sm(¢ ¢1)Cos(a) t+0 L9 ;¢_1)

(3.37)
Cross-term:
4 T+, )+ 2o )05 sin 25014+ areg — =)

2 +cos@,)
Jo(m,

-cos(@,t+0, +¢ ¢1)

(3.38)
Cross term con aproximacioén small signal:

42[2 n(¢ ¢’ )cos( )}cos(a)t+€ +¢ ¢*)
(3.39)

Observando el cross-term 3.39 se comprueba que, al igual que ocurria en el
push-pull (método de Peucheret), también en este caso se puede determinar,
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haciendo medidas de amplitud para diferentes frecuencias, el parametro suma
de fases, con la diferencia que la dependencia es segun la funcién

Sin(%-i-%). Este caso pues, la posicion de los ceros puede controlarse a
partir de la tension de bias y esto permite que los ceros de amplitud se

produzcan a las frecuencias que convenga.

Ademas, igual que en el MPSM se pueden hacer mediciones de fase, en el NA,
para determinar el parametro diferencia de fases. Combinando el parametro
suma de fases que se obtiene a partir de la medida de los ceros de amplitud
con el parametro diferencia de fases, obtenido a partir de medidas de fases, es
posible determinar el retardo de grupo y consecuentemente la dispersion, sin
necesidad de mover la portadora. Unicamente se varia la moduladora, lo que
supone mejoras respecto del estandar de medida MPSM.

Por otro lado, la expresion 3.38 obtenida a partir de las expresiones genéricas
difiere bastante, en este caso, de la que se obtiene usando la aproximacion
small signal. Los efectos que pueden encontrarse al usar indices de
modulacién grandes podrian ser pues, diferentes a los obtenidos para indices
de modulacion pequenos. Conviene entonces estudiar con detenimiento ambos
casos y ver las implicaciones que pueden derivarse desde el punto de vista de
los métodos de medida de dispersion.
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CAPITULO 4. Estudio del MZSM

En este capitulo se explica un nuevo método de medida del parametro
dispersion, que contempla las observaciones comentadas al final del capitulo 3
a partir de la expresion de la sefial detectada en modo asimétrico 3.39.

4.1 Explicacion teérica del método

El método modulation zero shift method (MZSM), (Ref. [6], [7])permite explorar
el espectro optico a partir de un barrido RF lo que significa, poder prescindir del
laser sintonizable en el montaje del MPSM y conseguir una mejor resolucion en
frecuencia. Por supuesto, el ancho de banda optico que puede recorrerse
usando este barrido RF, estara limitado por la maxima frecuencia de RF que el
equipo pueda manejar. Haciendo numeros se pueden cuantificar las
limitaciones que esto provoca:

of — 04
C
=3

6f:—%a/1
(4.1)

A partir de estas expresiones se puede ver la relacion que existe entre lo que
se barre en frecuencia y lo que se barre opticamente. La relacién que se utiliza
normalmente es: 125Mhz—->1pm lo que significa que para un barrido de
125Mhz, épticamente se estan barriendo solamente 1pm. Esto implica que sea
necesario realizar conjuntamente un barrido éptico.

Con los equipos de medida usados en este proyecto, se puede ver claramente
la necesidad de realizar conjuntamente con el barrido de RF el barrido 6ptico.
El NA barre hasta los 20 Ghz, lo que implica que 6pticamente barrera 160 pm,
y la FBG que se utiliza es de 2nm con lo que se puede ver que el NA se queda
muy corto en barrido. Por tanto es totalmente prescindible realizar un barrido
Optico para poder hacer las medidas de dispersion de la FBG.

En este apartado, para explicar las bases del método, se usara la aproximacion
small signal en todas las expresiones. Mas adelante se analizara este método a
partir de las expresiones genéricos obtenidas en el capitulo 3, para poder ver
cual es el efecto en el caso de usar indices de modulacién grandes.
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La expresion a utilizar es la siguiente (hallada anteriormente como la 3.39):

_4.2[2 n(¢ 2¢‘ l)cos( )}cos(a) t+0, +¢ ¢_)

(4.2)

Como se ha comentado anteriormente, a partir de esta expresion (4.2), se
observa que el término de amplitud depende del parametro suma de fases,
como ocurre en el método de Peucheret, con el MZM en Push Pull, pero con la
diferencia de que hay un control de bias. Esto permite controlar la frecuencia a
la que se producen los ceros en amplitud y por tanto se pueden conseguir
ceros a frecuencias suficientemente cercanas como para conseguir la
resolucién necesaria.

Obteniendo los valores de nivel de bias que cancelan la sefial detectada a
frecuencias moduladoras definidas, se consigue determinar el parametro de
suma de fases con buena resolucion, para esas frecuencias.

Si se combina esta informacién del parametro suma de fases, con las
diferencias de fase, a esas mismas frecuencias moduladoras definidas,
obtenidas a partir de medidas en el NA, se consigue mediante un algoritmo
numeérico, el retardo de grupo a frecuencias 6pticas diferentes de la portadora.
Esto implica, que se puede medir el retardo de grupo a frecuencias épticas
diferentes de la portadora, pero sin necesidad de cambiar la portadora, solo
cambiando la moduladora.

El esquema utilizado para llevar a cabo este método, es basicamente el mismo
que para el MPSM, con la diferencia que al necesitar configuracién asimétrica,
es necesario un MZM dual-drive y con control de bias. El esquema es el
siguiente:

vy
2 S® wzu o

(Dual Drive)
A A
Vi

A

Bias
Control \

S
N

Fig. 4.1-Esquema de montaje para MZSM

A

La portadora 6ptica generada por el laser es modulada en amplitud usando el
MZM dual-drive configurado asimétricamente. El campo equivalente paso-bajo
normalizado, a la salida del MZM, en small signal es el siguiente:

Eout =1+[1+ jm-cos(w, t+6,,)]e’"
(4.3)
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Donde 6, =V, 2z
"

I

Observando la ecuacion 4.3, se puede ver que las bandas laterales 6pticas son
afectadas por un desfase, que depende del voltaje de bias. Esto permite
controlar la interferencia mutua entre las bandas, cuando son afectadas por
retardos relativos diferentes debido a un DUT dispersivo, de forma que para
cada amplitud detectada, ocurran minimos a la frecuencia fm deseada y por
tanto, que se obtenga mas precision que en el método de Peucheret.

La salida del MZM es transmitida a través del DUT y detectada a la salida de
este. La corriente detectada, normalizada a la frecuencia fm, viene dada por la
expresion 4.4:

b+
2

L+ %)-cos(%)}cos(wmt +0, + %)

- 8-%{sin(
(4.4)

que ha sido analizada anteriormente como expresion 3.9 y donde se ve
reflejado que, efectivamente, la frecuencia moduladora a la cual se producen
los ceros de amplitud detectada puede controlar se mediante la tension de
bias.

La informacion relacionada con las caracteristicas de fase del DUT esta

At

contenida en dos magnitudes, la suma de fases Z¢ :T y la diferencia

de fases A¢=% donde ¢, y ¢, corresponden a las fases introducidas

por el DUT, respectivamente a las bandas laterales superior e inferior.

Observando la expresidn 4.4, la corriente toma un minimo para los voltajes de

bias V.

e = Qi+ VL Yy V. =2(,-_&).Vn, con i=0, +1,#2,... . Los minimos
) T

generados para V,. reciben el nombre de ceros fijos, debido a que no cambian

su valor a medida que la frecuencia de modulacion es barrida, mientras que los
minimos generados para ¥, _ se llaman mdviles, ya que cambian debido a su

mz

dependencia con la fase introducida por el DUT a través de Z¢'
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El calculo del retardo de grupo requiere encontrar los valores de V,., V,,. Yy
Ag,,, Ag,, correspondientes a dos frecuencias de modulacién diferentes f,y
f..» Yy obtener las diferencias de fase a cada lado de la portadora

AY" ' =¢, - y AY =¢,—¢, (ver figura 4.2) a partir de las siguientes
operaciones matematicas :

. _
AV =0, = AG F 5 Viper = Vi)

ml
11

(4.5)
Ay Ayt
- -
£ al |74 '
" o ”
P T Paz | P T Py &y g+, | gt
- +
Tg Tg

Fig. 4.2 -Espectro 6ptico variando la fm con retardos de grupo.

El retardo de grupo correspondiente a la frecuencia f, +(f,, + f,,)/2 es 7,y

en f,—(f,.+f.)/2 es z,,yambos se obtienen haciendo:

. AP*

~

‘s~ _272'(fm2 —fo)
(4.6)

Estas operaciones permiten ir obteniendo el retardo de grupo a frecuencias
Opticas a ambos lados de la portadora sin necesidad de cambiar la frecuencia
portadora sino sélo cambiando la frecuencia moduladora. Esto significa una
mejora considerable de la precision del MPSM.

Para poder determinar el parametro de la dispersion es necesario realizar otra
medida a otra fm, como se muestra en la figura 4.3. De esta forma, hallar otros
dos retardos de grupo correspondientes a las frecuencias f, +(f,, + f,:)/2

donde el retardoes z,,,y f, —(f,, + f,;)/2 donde el retardo es z_,. A partir de

t,Yt . , ,seobtiene:

(4.7)



CAPITULO 4. Estudio del MZSM

51

Ay Ay™
Ty A L Ty
¢—m 3 ¢—m 2 ¢—ml ¢m1 ¢m 2 ¢
m3
[ Ty Tg'l T;Z
@ @ @ @ .
@y + O, 4 Dy — Dy @y — @, @yt o, @y +@,, @, + @, 4

Fig. 4.3- Espectro optico con 3 fm y 2 retardos

4.1.1 Ejemplo de calculo de la dispersién segun MZSM con barrido
de RF

Es conveniente realizar un analisis matematico paso a paso para comprobar
como se obtiene matematicamente el retardo de grupo con este método.

La expresion de partida es la siguiente:

m 17) 7
—8— +2)-cos(—2) |-cos(w t+ 6
5 5 )-cos( 5 )} (0,t+06,
Sumatorio de Fase de la
fases determinado sefial
por el bias detectada

(4.8)

1. Fase de la senal detectada:

a. Para fm:

Ay, = % se obtiene una fase eléctrica
b. Parafm;:

Ay, = #2792 g4 optiene ofra fase eléctrica

2



52 Técnicas avanzadas de medida de dispersidon cromatica a frecuencias épticas

2. Sumatorio de fases determinado por el bias:

Es necesario buscar aquellos valores de 64, es decir de tensién de bias,
para los cuales la amplitud se hace 0 para una fm determinada:

2sin@ 1 ey g
2 2

b+, 0,
2 2

=nr
(4.9)

Para ello se debe hacer una grafica de la potencia detectada respecto 6,
para cada una de las frecuencias (fm1 y fm2) como la siguiente:

Potencia vs. & small signal for D=-1300ps/nm and fm 11 GHz and 11,5 GHz
1 T T T T T T T

0.9¢r B

0.8F 5

0.7 r .

06F B

05+ -

Potencia

0.4+ -

0.3r e

0.2r s

0.1 F e

0 1 1 1 1
-8 £ -4 -2 0 2 4 G g

Fig. 4.4-Representacion de los ceros para dos fm diferentes
Una vez se han localizado los ceros en la grafica para cada una de las
frecuencias se obtiene que:

a. Para fmq:

¢1 + ¢—1 =7 — glfml

2 2
glfml =27 -¢ -9,

(4.10)
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b. Para fma:

¢2 + ¢—2 — - elfmz
2 2
elfmz =27 — ¢2 - ¢—2
(4.11)

3. Combinacion de las fases detectadas y parametro suma de fases:

En este punto se tiene que realizar un algoritmo matematico entre las
fases detectadas y los sumatorios de fase para obtener la fase eléctrica

de lado del espectro positivo Ay " =¢, —¢, y del negativo Ay~ =¢ ,—¢,
Ay
2Aw,

A partir de la diferencia de los bias elegidos y la diferencia de las fases
se obtiene que:

+

para poder sacar los retardos de grupo réf =—

AG, =06, —0,, =—($,+9,)— (4 +¢,)
(@ +9,) (b+4)

AY =AY, -AY, =
2 2
(4.12)
La diferencia de fases de las bandas superiores se obtiene como:
+ 0[)
AV =g, ¢ =A¥ -
(4.13)
y a partir de esta se pude determinar z :
L __ Ay
¢ 2o,
(4.14)

La diferencia de fases de las bandas inferiores se obtiene como:
_ o,
AY =¢4—¢2=NP+3—

(4.15)
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y a partir de esta se pude determinar 7, :

2'7 — _AL
¢ 2Ao,

(4.16)

Mediante este analisis matematico, se puede comprobar que a partir de
dos medidas de la diferencia de fase eléctrica, y la busqueda de los
valores de bias que hacen cero la amplitud, para determinar el valor del
parametro suma de fases, se puede determinar el retardo de grupo y el
parametro dispersion, de forma aproximada a una longitud de onda,
diferente de la portadora. Por tanto la determinacion de los valores de
bias es importante en este método.

4.2 Representacion de los ceros utilizando las expresiones
genéricas

Para entender las bases del MZSM, el apartado anterior, se han usado las
expresiones matematicas que se derivan de usar la aproximacion small signal,
que usualmente es la que se verifica en los sistemas Opticos de transmision
usando MZM. En este apartado se usaran las expresiones genéricas, para
estudiar qué efectos se pueden encontrar en el caso de usar indices de
modulacién grandes. Estas expresiones son las halladas anteriormente en el
capitulo 3, (expresion 3.38 modo asimétrico primer armonico y expresion 3.39
modo asimétrico aproximacion small-signal).

En la siguiente figura 4.5 se representan los ceros con aproximacion small
signal y sin aproximacion (expresion genérica), para diferentes frecuencias.
Para 11 GHz en color azul y 11.5 GHz en color verde, las lineas discontinuas
son las que utilizan las funciones de Bessel, y las continuas son con
aproximacion small-signal. El eje de abscisas representa el voltaje de bias que
se aplica sobre uno de los electrodos normalizado al voltaje de media onda y

en radianes, es decir 6, =V, Vl [rad] .
I
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Potencia vs. § para D=-1300ps/m co {11 GHz and 11.5 GHz

Potencia
=] o o o o o
=1 =1 o = S Y o o
5 5 = =] = o @ N
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o

=)
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T

=

=1

=]
T

o
T

Fig. 4.5- Representacién de los ceros fijos y méviles aplicando expresiones genéricas con
m=0.8 y aproximacion small signal ampliada.

Para realizar las graficas se utiliza la FBG del laboratorio, caracterizada
anteriormente en el capitulo 2, que presenta un parametro de dispersion de:
D=-1300ps/nm (FBG que compensa aproximadamente 80 Km de fibra).

En la figura 4.5, se puede observar, que tanto los ceros “fijjos” como moviles,
utilizando las expresiones genéricas, sufren un desplazamiento respecto los
ceros fijos y moviles utilizando la aproximacion small-signal.

En el analisis con aproximacion small-signal se distingue entre ceros fijos y
ceros moviles. Los primeros se producen siempre para un mismo valor de bias
situado, en valor normalizado, en multiplos impares de 11, y por tanto no ofrecen
informacion en cuanto al valor de la dispersion, mientras que los segundos se
producen para diferentes valores de bias, segun el valor de la dispersion y la
frecuencia moduladora.

Con el analisis genérico, se observa que para valores elevados del indice de
modulacién los llamados ceros “fijos” se desplazan en funcién de la frecuencia
moduladora y los ceros méviles también.

Cuantificacion del desplazamiento de los ceros

Si se busca numéricamente, usando la funcion fsolve de Matlab, los ceros de la
expresion genérica y los ceros de la aproximacion small signal, para valores
cercanos a un multiplo impar de 1, lo cual corresponderia a los ceros que en
aproximacion se conocen como ‘ceros fijos’, para un modulador asimétrico se
obtiene la figura 4.5. Donde se puede ver que para 11 GHz con migual a 0.8,
utilizando las expresiones genéricas, el primer cero “fijo” se encuentra en
1.565 radianes. Mientras que, utilizando small signal este se encuentra en 1,73
radianes. Sin embargo, a 11.5 GHz el primer cero “fijo” para las expresiones
genéricas, se encuentra en 2.164 radianes, en cambio, para small signal se
encuentra en 2.475 radianes.
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Con estos valores se pueden calcular los desplazamientos de los ceros fijos:
Para 11 GHz el es desplazamiento es de:

7 —2973=0.1686rad —>si V_=3V —> AV =0.1610V

Y para 11,5 GHz es:

7 —2.824=03176rad — si V_ =3V — AV =0.3033V

A partir de estos calculos se llega a la conclusion de que cuanto mayor es la
frecuencia mayor es el desplazamiento que sufren los ceros fijos.

En la siguiente figura 4.6 se representa la variacion de los ceros fijos en funcidn
de m y de la frecuencia, para poder ver exactamente si es significativa la
variacion de los ceros al aumentar la frecuencia.

Movimiento de los ceros fijos, segln el indice m

109

1.08

1.07 -

1.06

1.05

en/q;(ra d)

104 -

103 -

102 -

101 -

o 01 0z 03 04 04 06 o7 08
m

Fig. 4.6-Representacion del movimiento de los ceros fijos segun las expresiones genéricas, en
funcién del indice m y la frecuencia utilizada.

Se puede observar (figura 4.6), por un lado, que al aumentar la frecuencia el
desplazamiento de los ceros “fijos” cada vez es mas significativo. Y por otro
lado, se observa que al aumentar el valor de m también aumenta el
desplazamiento, como ya se ha comentado anteriormente. De todos modos
este desplazamiento, no es muy relevante en este caso, porque para 20 GHz y
m=0.8 este esta por debajo del 10%.

Si se observan los ceros moviles en la figura 4.5, se puede ver que también
existe un desplazamiento entre los ceros moviles con aproximacion small-
signal y sin aproximacion.
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Si se comprueba este desplazamiento numéricamente se obtiene que:

Para 11GHz: 4.719-4.529=0.19rad —>si V_ =3V — AV =0.1814V

Para 11.5GHz: 4.119-3.782 =0.337rad — si V_ =3V — AV =0.3218V

En cuanto a los llamados ‘ceros moviles’ en la grafica siguiente se representa
su desplazamiento para indices de modulacién grandes en funcién de my de la
frecuencia.

Movimienta de los ceros maviles, segin m

20 GHz

10 GHz

1GHz

Fig.4.7- Representacion de los ceros méviles en funcién del indice m.

Observando la figura 4.7 se puede ver que, igual que en los ceros fijos, los
ceros moviles también se desplazan. Lo curioso de estos ceros es que, no
sufren mayor desplazamiento a mayor frecuencia, sino que el desplazamiento
va pasando de aumentar al subir la frecuencia, hasta llegar a un
desplazamiento maximo, a partir del cual empieza a disminuir hasta que llega a
cero y aumenta de nuevo y asi progresivamente.

La conclusion de este estudio es que todos los ceros, tanto fijos como mdviles,
que se obtienen mediante las expresiones genéricas, sufren desplazamiento
dependiendo del indice de modulacion (m<0,8), y la frecuencia de modulacién
utilizada.
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4.3 Calculos experimentales del MZSM con expresiones
genéricas:

En este apartado se estudiara a partir de un sencillo calculo, basado en la
respuesta ideal del FBG, cual seria el error que se cometeria al medir la
dispersién utilizando el método de medida de dispersion MZSM a causa del
desplazamiento de los ceros, que se produce para los indices de modulacién
grandes (usando por tanto las expresiones genéricas con funciones de Bessel
sin aproximacioén), respecto a lo que se obtiene en el caso de usar
aproximacion small-signal.

Si se aproxima la respuesta en fase de la FBG a cada una de las bandas
laterales a frecuencia f,, superior e inferior, ¢, ¢, respectivamente y f ,,
superior e inferior, ¢@,, ¢, respectivamente, mediante un desarrollo en serie de
Taylor, se obtiene lo siguiente:

2-
¢1 = ¢(w0 +Aw) = ¢(w) +@ Ao, — /10 D 'Awlz
" oal, 2me|,
(4.17)
g, =0, —Aw,) = ¢(a)0) - z-g([uo).Aa)l -5 'Aa)lz
¢, =@, + Aw,) = ¢(a}0) + Tg(a,n)'Aa)z -5, 'Aa)zz
by = 0, —A0,) = ¢y, =T, Do, = A0
(4.18)
Donde:
A =¢—¢,= Z'Tg ‘A,
Ap,=¢,—¢, = 2'Tg ‘Ao,
(4.19)

Puesto que la fase eléctrica es:

A¢z _A¢1

AP* = (0, -6,),

(4.20)
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se obtiene que:

AP* = 7, (Ao, —Aw), ¥ (6, —6,)

(4.21)
Utilizando la expresién 3.4, el retardo de grupo es:
. _ (6,-6)
Te = Tam) + 4 _
(3= 1)
(4.22)

Para calcular el parametro de dispersion, es necesario un segundo retardo de
grupo, por lo tanto los retardos de grupo son r; y r;, tanto para la parte

inferior como superior de la portadora, figura 4.3, son:

T; (0)0 + “r a)l) = z'g(wu) —M
2 ar(f,— 1)
7 (@ + “ +a)2) ® Totmy) _0=6)
2 4z(f,- 1)
z-<g:1(a)0 - @ T ) ~ z-g(wo) +M
2 a(f,~ 1)
ng(a)o —M) ~ z'g(a)o)+M
2 4n(f,~ 1)

(4.23)

Si se presta atencidn soélo en la parte superior de la portadora, se obtiene que
la dispersion es:

AL

Az, ( (O3 =6,,)  (6,—6,) ji

\ax(f-5) 4x(f-1) ) A
(4.24)
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Obteniendo los valores numéricos de 6,,,6,, y6,, de las figura 4.8, el

parametro de dispersion es:

Potencia vs. &, small signal con D=-1300ps/nm para fm: 8 GHz y 8.5 GHz 9 GHz
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Fig 4.8-Representacion de los ceros para 8 GHz, 8.5 GHz y 9 GHz, utilizando aproximacion

small signal y las expresiones genéricas

Para el caso de utilizar small-signal, representado con lineas continuas, los

resultados son:

C
6, =4.238 M=t f, =8GH:z
0
6,, =4.785 Af = 500MHz f, =8.5GHz
6, =5.364 Ay =1559nm f, =9GHz

Por lo tanto, el parametro de dispersion es:

D =-12573ps/nm

En cambio, para las expresiones genéricas, representado por

discontinuas, los resultados son:

C
6, =4.454 M=t f, =8GH:z
0
6,, =4.92 Af =500MH:z f, =8.5GHz
6,, =5.439 A, =1559nm f, =9GH:z

Asi pues, el parametro de dispersion es:

D =-2003.8ps/nm

lineas
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La conclusion a la que se llega a partir de estos calculos es que, cuando se
trata de expresiones genéricas, las formulas halladas para small-signal sobre el
movimiento de los ceros, tanto fijos como moviles, ref. [7], [8], que predicen
donde la amplitud se anula, no sirven, ya que se producen errores significativos
al encontrar el parametro de dispersion. Por lo tanto, este método, MZSM, no
sirve cuando se utilizan las expresiones genéricas, esto es cuando el indice de
modulacién es grande.

4.4 Mejoras del MZSM

Se plantean en este apartado posibles mejoras en el MZSM basadas en el
estudio anterior.

4.4.1 Barrido RF y barrido 6ptico

El MZSM realiza un barrido de frecuencia moduladora en RF para recorrer el
espectro optico, lo cual resulta muy conveniente desde el punto de vista de la
resolucién y estabilidad en frecuencia, que se consigue y de la simplificacién
del montaje necesario. Como contrapartida, el ancho de banda oéptico que
puede cubrirse de esta manera es limitado. La mayoria de aplicaciones
requeriran combinar el barrido fino de RF con un barrido éptico mas grueso que
permita extender el alcance del barrido de RF manteniendo la buena resolucion
en frecuencia, como ya se ha explicado en el apartado 3.1.

Las medidas necesarias para este método, es decir, el parametro sumatorio de
D2 f) : : =2
fases Z¢ :——f'” y la diferencia de fases Ay = % =360-D- fin-AL,
C

(expresiones halladas en el capitulo1 del proyecto). Ambos parametros
dependen directamente de la frecuencia de modulacién de manera que,
cuanta mas alta sea esta, mayor seran los términos a medir y por tanto se
podran medir con mas precision. Consecuentemente los saltos de bias también
seran mayores y no seran dificiles de medir con exactitud. Ademas no existiria
limitacion en los saltos de longitud de onda del laser, que ocurria en el MPSM,
debido a que no es necesario que sean muy pequefos.

De este modo, se propone que la combinacién del barrido de RF y optico se
entrelace, de forma que a cada portadora, le correspondan moduladoras de
valor elevado. Siguiendo el esquema de la figura, la portadora 2 permitiria
barrer el espectro en las proximidades de las portadoras 1y 2, mientras que en
las proximidades de la portadora 2 seria cubierta por las portadoras 1y 2.
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Fig. 4.9-Representacion de los barridos con diferentes portadoras

n +1

De esta forma se obtendria para cada una de las portadoras un barrido de RF.
Generalizando lo anterior, puede decirse que por un lado se cubre la parte
izquierda del espectro de la portadora n cuando se realiza el barrido RF en la
portadora n-1y por otro lado se cubre la parte derecha del espectro cuando se
realiza el barrido RF en la portadora n+1. Este proceso se puede repetir para
todas las portadoras que se desee.

4.4.2 Optimizacion en tiempo

Como se explica en el apartado 3.1 el MZSM necesita conocer los valores de
Bb, que hacen que la amplitud de la sefal sea cero, y la diferencia de fase,
para un vector de frecuencias de modulacion, que son las que van barriendo el
eje oOptico. Puesto que es necesario un NA para determinar la fase, puede
aprovecharse la capacidad de este instrumento de hacer barridos en
frecuencia. El algoritmo mediante el cual se ha implementado el MZSM se basa
en hacer barridos de moduladora usando el NA (ver figura 4.1) para diferentes
valores de bias.

Lo que ralentiza enormemente el método, es la necesidad de conseguir muy
buena resolucion en bias, debido a que cada cambio de bias necesita mucho
tiempo para llevarse a cabo. Eso es necesario en la implementacién de MZSM
comentado en el apartado 3.1, ya que se predefinia el vector de moduladoras
que se debe utilizar. Buscar el cero de bias con suficiente precision para cada
portadora elegida, requiere mucha resolucion en bias, a fin de conseguir un
cero precisamente a esa frecuencia. Una forma de reducir el tiempo de
implementacion, seria no predefinir este vector, sino aprovechar los ceros que
se producen en cada barrido, para un bias cualquiera, y a partir de ahi, ir
cambiando el bias e ir aprovechando todos los ceros que vayan surgiendo en
frecuencia. Sera suficiente con que se consigan ceros a frecuencias tan
cercanas como para garantizar la resolucion que se requiera.

Lo que se propone es, en lugar de buscar los ceros realizando graficas de la
potencia detectada en funcién del bias (como se muestra en el apartado 3.1),
realizar graficas de la potencia detectada en funcién de la frecuencia, como las
siguientes:
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Fig 4.10-Representacion de bias respecto a frecuencia

Para poder realizar esto la idea es guardar, mediante un programa en Matlab,
cada uno de los ceros que aparezcan para un barrido de frecuencias, de un
bias determinado, en una columna diferente de una matriz. Y repetir el
experimento para diferentes bias, haciendo saltos de bias de aproximadamente
1 voltio. Una vez se obtenga la matriz, en cada fila se obtendra la potencia
detectada en funcién del bias para cada frecuencia tal y como se muestra en la

siguiente figura:

P, P, Bias1 Bias2
bias Fm l l

Fm 1 o) M1l Mi12
Fm 2 o) M21 M22
Fm 3 ) M31 M32

Fm x Emp

Bias 3

M13
M23
M33

Bias y

Fig 4.11-Matriz obtenida para los ceros respecto bias y frecuencia modulada
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La representacion que se quiere hacer es la siguiente:

0.4

0.2

Pout (uW)

Transmission
=spectrum Power of
= detected

Y Modulating Frequency (MHz) 2600 Bias (25 S|gna| VS b|as

Fig —Representacion 3D de la potencia (eje Z), respecto a la frecuencia de modulacién (eje Y)
y bias (eje X).

Donde se representa la potencia detectada en funcién de la frecuencia y del
bias.

Uno de los inconvenientes que presenta esta propuesta, es que hay valores de
bias que no proporcionan informacion, ya que los valores de bias que generan
los ceros fijos, que no dependen de la frecuencia, hacen que la potencia
detectada sea cero para todas las frecuencias.
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En este proyecto se ha estudiado el fendmeno de dispersidn, y especialmente
como medir este fendbmeno a partir del Modulation Phase Shift Method
(MPSM), que es el método estandar. Se ha podido comprobar que este método
es sencillo de implementar, pero presenta ciertas limitaciones.

Para implementar el MPSM es necesario que los valores de la frecuencia
moduladora y los saltos de longitud de onda sean pequefos, para poder
aproximar las derivadas, de las expresiones, en incrementos. Si estos valores
son muy pequefios, el efecto de ruido en la medida aumenta, con lo que la
mayor parte de la medida sera ruido. Por tanto es necesario llegar a un
compromiso sobre estos valores para cometer el minimo error posible en la
medida.

Este método requiere un laser sintonizable y eso provoca ciertas limitaciones
en términos de precision, ya que este tipo de laseres, tienen un salto de
longitud de onda minimo, que a veces es mayor que el que se desea hacer
para realizar la medida con el MPSM.

Otra limitacidon en cuanto a equipos es que, los cambios de fase producidos
para una longitud de onda, deben caer dentro del alias free del detector que se
use, lo que hace que la frecuencia de modulacion y los incrementos de longitud
de onda no puedan superar unos valores maximos Yy como consecuencia
existira un valor dispersidon maxima a medir.

El dispositivo mas estudiado, en este proyecto, del montaje basico del MPSM,
es el modulador de tipo Mach Zehnder (MZM), ya que es el dispositivo mas
complejo, y a partir del cual se pueden realizar las diferentes configuraciones
para medir la dispersion, asi como buscar el punto de trabajo.

Para poder buscar el punto de trabajo deseado, es necesario hacer la funcién
de transferencia del modulador que se vaya a utilizar. La funcion de
transferencia es la representacion grafica de la salida del modulador respecto a
la entrada en términos eléctricos. En esta representacion se pueden ver
reflejadas las caracteristicas del modulador, como el voltaje de media onda, el
extinction ratio, la zona lineal de trabajo...

A partir de la realizacion, en el laboratorio, de la funcion de transferencia, se ha
podido experimentar, que estas representaciones son inestables y que para
realizar una medida es necesario realizar varias representaciones, y de esta
forma poder ratificar en todo momento, que el punto donde se esta trabajando
es el deseado. Para poder realizar la funcion de transferencia real, ha sido
necesaria la implementacion de algunos scrips en Matlab, a fin de automatizar
el proceso. Es necesario por un lado, realizar un barrido de bias, lo que
conlleva variar una fuente de alimentacién, que en este caso se conectaba al
PC mediante conexién RS-232. Y por otro lado para cada cambio de bias habia
que guardar la medida a la salida del detector, mediante una conexion GPIB.
Asi pues, los scrips en Matlab requerian un control RS-232 y otro GPIB.
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El DUT, device under test, que se ha utilizado para realizar los estudios de este
proyecto, ha sido FBG (fiber brag gratieng), que presenta un parametro de
dispersion de -1300 ps/nm, por tanto compensa unos 80 Km. de fibra.

Ademas, se han realizado matematicamente expresiones genéricas, para
poder contemplar las posibilidades que presenta el montaje basico del MPSM.
A partir de ellas, se ha particularizado para los modos de funcionamiento mas
usuales del MZM, modo Push Pull y modo asimétrico. Con las expresiones
particularizadas para modo Push Pull se han podido comprobar las bases del
MPSM y han permitido estudiar otro método de medida de la dispersion, el de
Peucheret, que en lugar de hacer mediciones de la diferencia de fase, realiza
mediciones de amplitud para determinar el sumatorio de fases a diferentes
frecuencias Este método es poco preciso debido a que las frecuencias de
medida pueden estar muy lejos las unas de las otras.

Sin embargo, las expresiones para el modo asimétrico han permitido juntar las
ideas del MPSM vy las de Peucheret, para solventar las limitaciones que estos
dos métodos presentan. El método que se ha estudiado con estas ideas es el
MZSM (Modulation Zero Shift Method). Este método mide el parametro de
dispersion a partir de la combinacion de las medidas de diferencia de fases y
las medidas de la suma de fases, cuando la amplitud es cero. Por tanto es
necesario buscar aquellos valores de bias que hacen cero la amplitud. Existen
ceros fijos que no varian con la frecuencia y los ceros méviles que dependen
de la frecuencia.

Los articulos a partir de los cuales se ha estudiado este método, utilizan la
aproximacion small signal que es valida si se utilizan indices de modulacién
pequenos, lo cual es asi en la mayoria de casos. Esta aprox. supone por un
lado despreciar bandas laterales en el espectro de la sefal Optica a partir de
orden 2, y por otro aproximar las funciones de Bessel en que se expresa la
sefal optica mediante el argumento. Mediante las expresiones genéricas
halladas, ha resultado interesante comprobar que efectos provoca sobre este
método, la utilizacion de indices de modulacion grandes. Con este analisis
genérico se comprueba que los ceros tanto fijos como los méviles sufren un
desplazamiento. Cuantificando este desplazamiento se puede ver que los ceros
fijos sufren mas desplazamiento, cuanto mas alta es la frecuencia de
modulacién y cuanto mas grande es el indice de modulacién. En cambio, los
ceros moviles sufren mas o menos desplazamiento segun sea el valor de la
frecuencia. Es decir, no tienen una dependencia lineal, el desplazamiento y la
frecuencia.

Si se realiza un calculo sencillo del parametro de dispersion utilizando small
signal y expresiones genéricas, se puede comprobar que, las formulas que se
utilizan para predecir donde se encontraran los ceros utilizando aproximacion
small signal, no sirven cuando se usan expresiones genéricas, ya que existen
errores significativos en el calculo del parametro de dispersion. La conclusién
entonces es que el MZSM no es un método valido para determinar la
dispersion si se usan indices de modulacién grandes, cercanos a 0.8.
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A partir de este proyecto se proponen algunas lineas de futuro. En primer lugar
se propone implementar el MPSM a partir del banco de pruebas que se ha
montado en el laboratorio.

En segundo lugar, seria interesante poder ver que pasa realmente con los
ceros moviles cuando no se utiliza la aproximaciéon small signal, analizar
detalladamente su comportamiento y explicar su porqué, acotar cual podria ser
el error maximo que puede cometerse en la medida de la dispersion, etc.

En tercer lugar, se propone implementar al MZSM con dos mejoras. Por un
lado realizar un barrido electro-Optico para poder hacer medidas, a altas
frecuencias con mayor precision. Y por otro aprovechar todos los ceros que se
produzcan en cada barrido de frecuencia para un bias determinado y de esta
forma no ralentizar el proceso, buscando exactamente el bias concreto que se
necesita para encontrar en ceros deseado.

Finalmente, en este TFC se han hallado unas expresiones genéricas que
ofrecen multitud de nuevas situaciones a explorar para mejorar los métodos de
medida de dispersion cromatica sobre un esquema experimental robusto,
sencillo y facilmente automatizable. Estas expresiones, junto con el andlisis de
la dispersion y de los métodos basicos de medida que aqui se han estudiado
constituyen una herramienta util en la definicién de nuevos métodos de medida
que puedan aplicarse a la monitorizacion de redes Opticas y a la
caracterizacion de precisa de dispositivos en el laboratorio.
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