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1 INTRODUCCIO

L’intercanvi d’informacidé mitjangant xarxes de telecomunicacid no ha deixat
d’augmentar des de I1’aparici6 de la la primera xarxa interconnectada entre les
universitats d’UCLA 1 Stanford mitjancant la linia telefonica commutada el 21 de
novembre de 1969.

Actualment les xarxes separades varis centenars de quilometres necessiten ser
connectades entre si mitjangant enllagos d’alta capacitat i baixes pérdues, que puguin
tolerar I’elevat flux de dades que hi circula. En aquest escenari hi ha jugat un paper
fonamental la fibra Optica que, amb una atenuacié molt inferior a la dels altres suports,
guiats 0 no, i amb un ample de banda molt superior, és la millor opcié per a satisfer
aquests requeriments.

Un dels factors que limita la capacitat en la transmissié en enllacos de fibra de
llarga distancia és la dispersio intramodal o cromatica que incrementa la probabilitat
d’interferéncia intersimbolica, entre d’altres efectes.

Per combatre la dispersié cromatica és necessari coneixer de forma molt precisa
la caracteristica de dispersio tant de la fibra i elements de la xarxa com dels dispositius
que la compensen. Entre aquests dispositius destaquen les xarxes de difraccié de Bragg
(Chirped Fiber Bragg Gratings, CFBG).

En les xarxes d’alta capacitat, on les variacions en el valor de la dispersi6 té un
gran efecte, cal incorporar sistemes de monitoratge en el disseny de les xarxes de
comunicacio. Per aixo és tant important disposar de meétodes de mesura el més exactes i
robusts possibles. En aquest sentit existeixen varis sistemes de mesura de la dispersio
cromatica, [1], amb diferents prestacions com sén el MZSM, [2], el Peucheret. [3], i
I’estandard MPSM, [4].

1.1 Objectius

Degut a I’ambici6 en els objectius s’ha realitzat aquest PFC entre dos estudiants.
Tot 1 la naturalesa compartida de la memoria cal considerar a cadascun responsable
d’una vessant diferenciada. La part analitica esta liderada per I’Arnau Marti Sarri 1
I’experimental per I’Aleix Carnero Tresserras. A continuacié es citen els objectius
previstos per a cada vessant:

Part analitica:

De cara a la millor comprensio dels metodes de mesura de la dispersio cromatica
coneguts i també per tal de posar de manifest totes les possibilitats que ofereix el
muntatge basic, es preveu d’utilitat el desenvolupament d’unes expressions generiques.
Cal que permetin tenir en compte totes les variables susceptibles de ser controlades
externament, les relacions entre elles i1 I’efecte que poden tenir sobre el senyal detectat.
Degut a I’elevat nombre de variables tractades s’haura de fer un esfor¢ de sintesi per a
obtenir expressions finals compactes que implicara 1’s d’una matematica complexa.

Un cop desenvolupada aquesta eina caldra aprofitar la seva poténcia per a poder
aconseguir nous metodes de mesura o millores en els ja existents. Tot 1 aixd, degut a
I’s més extensiu del métode MPSM al ser considerat 1’estandard entre els sistemes de
mesura, s’entén que la recerca es centrara principalment en la deteccid de possibles
debilitats d’aquest.

En aquest sentit, s’observara analiticament la existéncia d’un error en la mesura
que proporciona el métode MPSM quan es troba en un entorn amb distorsié en les
amplituds. Basant-se en la matematica es proposara un sistema que, utilitzant la deteccid
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del segon harmonic de la freqiiencia moduladora enlloc del fonamental com €s usual en
I’estandard MPSM, sigui robust en aquests escenaris.

Part experimental:

Es vol deixar constancia empirica de les principals conclusions extretes
analiticament, sobretot la demostracié de la robustesa del metode amb deteccid de segon
harmonic en entorns amb distorsio d’amplituds. Per aquest objectiu sera necessari
estudiar el component clau utilitzat per generar la modulacié d’amplitud desitjada, el
modulador optic Mach-Zehnder, aixi com dissenyar els muntatges i buscar els elements
per simular aquest entorn o canal amb distorsié d’amplituds. Per aconseguir-ho destaca
I’Gs del filtre optic, 1 del phase shifter, els quals s’hauran de caracteritzar de forma
precisa.

Per a la part experimental sera imprescindible familiaritzar-se amb tota la
instrumentacid necessaria per a portar a terme les mesures, dominar el protocol de
comunicacio entre els dispositius GPIB, i dominar programes de simulacio experimental
com el VPI Transmission Maker.

1.2 Organitzacio del projecte

Aquesta memoria es troba dividida en cinc capitols o blocs tematics que tenen
sentit per separat, perd que es recolzen sovint mitjancant referéncies als altres capitols.

El capitol 2. Conceptes basics, reuneix els coneixements teorics necessaris per a
la comprensi6 dels desenvolupaments portats a terme en aquest PFC. Es considera una
aportacio conjunta dels dos estudiants en aquest apartat.

El capitol 3. Analisi matematica, conté I’estudi portat a terme per a la creacio de
les expressions generiques. A més de tres particularitzacions de les mateixes que es
consideren d’interés ja que comporten la deduccio dels métodes classics de mesura de la
dispersié cromatica aixi com del nou sistema proposat en aquest PFC. Aquest apartat
s’ha desenvolupat per I’Arnau Marti.

El capitol 4. Entorn de laboratori, recull les caracteristiques técniques principals
de la instrumentacié i components utilitzats en els muntatges experimentals portats a
terme. Aixi com I’estudi i técniques usades per optimitzar les mesures. Aquest apartat
s’ha desenvolupat per 1’ Aleix Carnero.

El capitol 5. Verificacio experimental, explica els dos experiments principals
d’aquest projecte. S’utilitzen per a simular un entorn amb distorsio d’amplituds i
comprovar les hipotesis matematiques deduides. Aquest apartat tot i ser experimental ha
suposat un gran esfor¢ d’interacci6 entre els dos estudiants.
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2 CONCEPTES BASICS

En aquest capitol es presentaran els aspectes teorics, dispositius i notacid
necessaria per comprendre el contingut d’aquesta memoria.

La problematica de la dispersio intramodal s’explica a partir d’un cas concret per
tal de poder analitzar els seus efectes en una transmissio.

El metode de mesura estandard de la dispersi6 MPSM, objecte de millora en
aquest PFC, s’estudia d’igual forma, perd particularitzat segons els experiments
realitzats.

El component dispersiu, consistent en un FBG, s’explica a nivell conceptual.

S’introdueix el tipus de modulador utilitzat aixi com els senyals que hi
intervenen. En el capitol 3 s’aprofundira en 1’analisi d’aquest dispositiu clau.

Es dedueixen els parametres que caracteritzen el generador de desfasament o
phase shifter 1 el filtre optic utilitzats per simular un entorn o canal amb distorsié en les
amplituds.

2.1 Dispersio, velocitat de fase i velocitat de grup

La dispersié provoca 1’eixamplament temporal que experimenta un pols al ser
transmes per una fibra oOptica.

P4 Tx

1<t

Y t
t

Figura 2.1. Eixamplament dels polsos al ser transmesos per una fibra optica

Aquest eixamplament és directament proporcional a la longitud de la fibra optica
1 limitara la velocitat de transmissié en funcid de la capacitat de tolerar la interferéncia
intersimbolica del sistema.

La dispersio ¢és resultat dels diferents retards que pateixen els diversos
components del senyal. A I’arribar cadascun d’aquests al receptor en diferents instants
de temps, el senyal que es reconstrueix al detector difereix del transmés i per tant
apareix una distorsi6 indesitjada del senyal.

Hi ha dos tipus de dispersi6 de diferent naturalesa que s’expliquen a continuacio.

2.1.1 Dispersi6 intermodal o0 modal

Es produeix en fibres optiques multimode i és deguda a que cada mode de
propagacio, entre els que es distribueix 1’energia optica del senyal, recorre trajectories
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diferents dins del nucli de la fibra, segons el model de teoria de rajos. Aixo provoca
retards relatius entre els diferents modes d’un mateix pols optic, en funcié de la longitud
de fibra optica recorreguda, causant el seu eixamplament en el temps.

[

Modes

\

Figura 2.2. Modes de propagacio en una fibra multimode de salt d’index.

Degut a la naturalesa del fenomen les fibres de gradient d’index presenten uns
valors de dispersido modal molt inferiors a les de salt d’index. Aquesta dispersid és més
elevada que la dispersi6 intramodal o cromatica que s’explicara a continuacio.

2.1.2 Dispersié intramodal o cromatica

Aquesta ¢€s present en tots els tipus de fibres i és degut a que el senyal transmes
té un cert ample espectral.

Per estudiar aquest efecte s’analitza un pols, centrat a la freqiiencia portadora «,,

que es propaga per un tram de fibra, sota les segiients consideracions:

e fibra monomode de debil guiat i conservacié de la polaritzacio,
e camps electrics quasi monocromatics (A0w<<w,).

El pols respon a la segiient expressio:
E(?,t) = A(t)e'i(’)"te_jﬂ('”)ze’“zF(x, y)X (2.1)

On la funci6 A(t) evoluciona de forma més lenta respecte el temps que el segon

factor ¢’ . El factor e ””" mostra la dependéncia de la constant de fase amb la
freqliencia, on el signe indica que el senyal es propaga en direccid als valors positius de

I’eix z. e reflexa les pérdues en la fibra i F(x,y)x és la distribucio de camp

transversal del mode fonamental linealment polaritzat.

Per tal d’analitzar matematicament la dispersi6 i estudiar els conceptes i
parametres que la defineixen s’estudiara la propagaci6 d’un pols gaussia per una linia de
transmissio sense perdues on la distribuci6 transversal del mode fonamental es pot
considerar que no pateix cap deformacid. Per tant en la segiient analisi no es
consideraran els factors e “* i F(x,y)x de I’expressio (2.1).

Es suposa que a I’entrada d’una linia infinita, z=0 , el generador excita un
senyal v(0,7) de freqiiéncia o, 1 envolupant gaussiana.

tZ

—p 27 o
v(0,H)=e ¥ e (22)
A(t)
Per comprendre millor aquest concepte s’han il-lustrat les funcions involucrades.

de

propagacio
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Figura 2.3. Evolucié d’ A(t) en blau, e’ en vermell i v(0,1) en verd.

On v(0,7) és el senyal modulat en amplitud a freqiiencia o, segons I’envolupant
A(?) al’entrada de la fibra.
La transformada de Fourier de v(0,¢)es resol de la manera segiient:

t2

V(0,0) = f w(0,t)e ot = j_‘” e ey (23)
S’aplica la transformada de Fourier a la funci6 Gaussiana explicada en I’annex
II.
(0-a, )y
V(0,w)=~2rte *? (2.4)

En un punt generic de la linia de transmissio (z # 0) s’observaria que en funcio
del senyal d’entrada :

V(z,0)=V(0,w)e """ (2.5)

En I’expressié (2.5) s’ha indicat explicitament la relacié de dispersio. Es la
dependéncia de la constant de fase f amb la freqiiencia. Si aquesta relacio entre 1 w és
lineal, com en el cas d’una linia ideal, la forma d’ona resultant no variara, sind que

s’observa una replica del senyal d’entrada amb un retard proporcional a la distancia z.

Suposem per exemple que S (a)) = , on Vo es definiria com la velocitat a la que

prop
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es propaga I’ona. Llavors I’expressid en un punt genéric de la linia de transmissio

descrita anteriorment quedaria:

. @

Z

V(zo)=V(O,m)e "™ (2.6)

Per tal de poder comparar en el domini temporal la forma d’ona original respecte
a la propagada una certa distancia z, és de menester aplicar la transformada inversa de
Fourier a I’expressio 2.6, resultant:

(IU*IUU )Z 77 -j o
\Y

1 e 4 1 . :
v(z,t) = Z.[_w V(z,w)e'" 0 = ELO 2rre 2 e "™ ”0w=

_(o=a)’7 f”’[” Z ]
T (> v
viz,)=——| e % e " 0w 2.7
N2 J‘ - ( )
. ) ) a=0w-o,
Es resol aplicant el segilient canvi de variables on , llavors:
oa =0w
7(a)—a)(,)2 7 ja)[t—i] 7& j(a+a)0)[t— z ]
T © Vv, T © Vv,
viz,)=——| e ?* e " 0w = e te " 0o =
N2 J.*“O 27 J-*“’
v(z,t) = L ejwu [tv:m"]r eaz;zeja[tv:‘“’ ]80: (2.8)
N27 e
2
iz
2

. . . . z
Si s’aplica un segon canvi de variables on {@=¢———, es pot observar una
prop

S=a

estructura igual a la desenvolupada en la transformada de Fourier d’una funcid
gaussiana explicada en ’annex II i es pot continuar a partir de la seva soluci6 generica,
resultant:

— z
U5l s ]
viz,t)=e ¥ e =yl 0,t— (2.9)

prop

On s’observa com la forma d’ona no ha canviat sind que tan sols ha patit el

retard %] degut a que la velocitat de propagacid de 1’ona per la linia no és infinita.
prop

En recepcid la forma d’ona descrita a la tercera captura de la figura 2.3 no estaria

centrada a zero sin6 a %]

prop
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Si la relaci6 de dispersié és més complicada, la resolucio del problema de forma
exacta pot ser dificil sind impossible. No obstant aixo, si es considera que la constant de
fase varia lentament a mesura que la freqiiencia de treball s’allunya de la freqiiéncia
central, w,, es pot expressar S(w) mitjancant un polinomi de Taylor de la forma
seguent:

B(@)= B, +(0-w,)p +%(w—w0)2 B, (2.10)

Deixant I’expressio (2.5) com:

| Bo+{@-0,) 42 (0-0, 1 |2
V(z,w)=V(0,w)e ]( 2 j

(2.1 1)
Es procedeix a aplicar la transformada inversa de Fourier per comparar la forma
d’ona temporal en un punt generic de la linia, v(z,t) , respecte la forma d’ona original

V(O,t).

—j(ﬁo +w-w,)p +%((u—(un )2 B jz

W(z,t) = i j“; V(z,w)e’” 0w = i j“; V(0,w)-e "o =

— 22
@) = om0, o0, P 22

V(Z»f):\/;—ﬁj‘:e_ 2 e 2700 (2.12)

1)
S’aplica el segiient canvi de variable ’ resulta:
oo =0w

LZTZ —jazﬁz ( )
—7 —7 a+aw, |t
2 o Jﬂoze Jaﬁlze 27/ ) Ao =

v(z,t) =

T o -
—j e
N2
a’e o B

__ T iler-A) J‘ e 2 oy 1 2T gy -

e
N2 -

o —a? [ﬁfj%z]#—ja(t—ﬂlz)

— v -(wotfﬂ()z) 2
v(z,t) = —¢’ e oa 2.13
A [272- J‘—oo ( )
2
=t J &z
2 2
Aqui, si s’aplica un segon canvi de variables on o =t—fz , €s pot
s=a

observar una estructura igual a la desenvolupada en la transformada de Fourier d’una
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funci6é Gaussiana explicada en 1’annex II i es pot continuar a partir de la seva solucio
genérica, obtenint:
_ (-52)

Wz,t) = ;ej(wol—ﬂoz)e 27 +ipz) (2_ 14)

\/72 +jp,z

Aquesta expressio, encara que utilitzada en [5], presenta dificultats de comprensi6 al
tenir dins de cada factor valors reals i imaginaris. Aixi doncs es procedeix a expressar-la
en modul i argument.

El desenvolupament del primer factor resulta:

r 1 T -jBe Jo— B =

Vo +ipz P+ipz e jpe \/T + Bz

1 > > _/arctg[—ﬁizzj
T + Bz e vl=
T +,82 2

V4
J arctan[—ﬂ%j
T

- (2.15)
\/2'2+j,6’22 {‘/T4+ 2222 2 .
El tercer factor resulta:
(i) (-pz) (F-ik?) (=pz) (7 =iBaz)
2e2+jpyz) —o 224 z) (- o) —e 2t 422 (2.16)
Obtenint:
v(z,t) = ‘ e i /P At hi)
’ af 4 2 2 2
T+ Bz
arctan| ﬁzz)
~ 2, 5 }ﬁzz(t—ﬂlz)z } [ 2
[t iR
= e 2 e =
4t + 2222
arctan| *@
B (t—/)’lz)z L an—poet (t—/ilz)2 . t[ 12]
o 4
1 2r2[1+%] 2ﬁ’zz[l+ﬂ2 2] :
v(z,t):ﬁe e 2 (217)
all4 222
T

En aquesta expressi6 s’observa una forta relaci6 amb els parametres abans
definits Bo, B1, 1 B2 que ara es procedira a explicar amb més detall. Per fer-ho es
realitzaran successives aproximacions al desenvolupament en serie de Taylor (2.10). Es
considerara en primera instancia sols el primer terme i s’aniran afegint progressivament
els dos restants.
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1era aproximacio> B(o) = Bo

12

v (z, t)‘{ﬂ(w):ﬂo = 27 /) (2.18)

|~

Br=0

En aquesta primera aproximaci6 de I’expressio (2.17), s’observa com la
forma de I’envolupant es manté intacta, perd que la portadora ha patit un cert
desfasament degut a f.

Es pot interpretar que la portadora viatja a una velocitat determinada,
condicionada per Sy, que s’anomenara velocitat de fase mentre que
I’envolupant no es desplaga.

Si s’escull el desfasament f,z=x i es superposa aquesta nova forma

generada amb la del pols original v(0,f), s’aprecia aquest efecte:

v, (2,t)

o
o

o

o
o

_1 | | | | | |
004 003 002 -0.01 0 0.01 002 003 004
Temps

Figura 2.4. Efecte de la velocitat de fase sobre V, (Z,t) . En blau ﬂOZ =0 ien vermell ,BOZ =7.

S’expressa Sy com:

_ 27 _ 2 f w| _o, 219
Aulo) A, Vi le Yl Y ( )
¢ o,
= n(w) B, (2'20)

On la velocitat de fase v, és la velocitat a la qual es propaga la portadora
a m,, que seria la velocitat que hauria d’assolir un mobil per veure la fase de

I’ona constant.

En un medi dispersiu, com és el SiO,, I’index de refraccié n depén de la
freqiiéncia, aix0 correspon a |’anomenada dispersié del material. Si la
propagacio té lloc a una estructura guiada I’index de refraccid passara a ser
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I’index de refraccidé efectiu del mode guiat considerat, aixd correspon a
I’anomenada dispersié de guia d’ona. Segons (2.20) n sempre sera més gran
que 1, excepte en el buit on la velocitat de fase d’una ona electromagnética sera
la velocitat de la llum c.

20na @aproximacio =2 B(o) = ot Pi(w-w,)

(-42)

272

=e

b onioy =€ A (221)

«
B~

En aquesta segona aproximacié de 1’expressio (2.17) apareix un retard
que només afectara a la funcid gaussiana sense modificar la forma de
I’envolupant. Per tant es mantindra la integritat del missatge enviat.

A diferencia del cas anterior en que totes les components espectrals
quedaven afectades pel mateix retard, ara cadascuna de les components
freqiiencials de I’ample espectral del senyal Optic es veura afectada per una
velocitat de fase diferent. L’efecte conjunt d’aquestes diferéncies, tal i com
queda reflectit a I’expressid (2.21), és que en el senyal propagat el factor
corresponent a la portadora es desplaca a una velocitat donada per [, mentre

que el factor corresponent a ’envolupant ve afectat per una altra velocitat que
depén de f,. Aquesta és la velocitat de I’envolupant que s’anomena Velocitat

de grup.
L’existéncia de g implica que el senyal transmes patira un retard que

s’anomena retard de grup 7, i es defineix com el temps que triga el mode que

es propaga en una fibra monomode a recorrer una longitud z.
A continuacio es representa la funcid v(z,1).

0

V,(z,t) amb B,z =

I J\ f |
Wim
[ ‘\ o
05 “ “‘ ‘ “\‘ B
At
0 /\ il ‘ INRWA |
\Y \/ \ ‘ ‘ ] | WY
\J “‘J“ U
-05- \\ | .
Y
|
\
1 | | | | I | |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps

Figura 2.5. Efecte de la velocitat de grup sobre Vv, (Z,l‘). En blau ﬂlz =0 i envermell ﬂlz =0,05.
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Hi ha, doncs, dos velocitats de propagacid diferents, a la que viatja la
portadora, velocitat de fase v,, i a la que viatja la informacio, velocitat de grup

@) ]_i_i (222)

v, = = (2.23)

La velocitat de grup v,, s’entén en un entorn de senyals composades per

diferents freqiiéncies i fases en medis dispersius. Si no fos aixi la velocitat de
grup seria la mateixa que la de fase, com passa en el buit.

Com a analogia amb la velocitat de fase es defineix N com I’index de
refraccio de grup del medi a I’expressio (2.23).

o 3 aproximacio > B(o) = Po+ Bi(w-00) + ¥ Pa(0-0,)’

arcta ﬁ’z-’j
arctan| ——=—
(t-p= )2 . ( 2

2
(t—ﬂ]zz N I @t=Foz : 5
1 212[1+ﬂzf ] Zﬂzz{H d 2]
V. Zt‘ =7 " e ’
3( ’ ){ﬂ(w)zﬂ0+ﬁl(a)—a)g)Jr%ﬂz((u—wo)z 222
a1+ 22
2'4

(2.24)

Finalment es es tenen en compte els tres primers termes de la série de
Taylor de la constant de fase f(w) 1 s’aprecia la distorsié del senyal que provoca
la dispersio.

En el modul de v;(z,7), f, provoca una disminuci6 de I’'amplitud i un

2.2
eixamplament de 1’envolupant de 1’ordre de % i de [1+ 242 J
T
a4 222
2_4

respectivament, a diferéncia de les altres aproximacions que no modificaven la
forma del pols. Tot i aixi la seva energia es manté ja que la integral d’aquest es
conserva, essent 1. El segiient grafic destaca aquest efecte:
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Modul de v, (z,t) amb B,z =0

0.8 B

0.6

Amplitud normalizada

0 | | L |
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps
Figura 2.6. Envolupant de v, (Z, t) .Enblau Bz=p,z2=0 ienvermell f,z=0,14 i ,z=0,0002.

En I’argument de v, (z,t) hi ha dos termes en funcié de £, amb diferents

efectes explicats a continuacio.
z .
El terme %arctan(—’g—zzj, es manifesta com un desfasament en la
T

portadora que es pot interpretar com S,z +A.

El terme (t_’B 12) . \» provocara un chirp en la fase de la
T
2ﬂ22(1 + 72222 ]
portadora, un tipus d’acceleracid i desacceleraci6 en la freqiiencia.
En la segiient captura es mostren aquests dos efectes.
Argument de v, (z,t) amb B,z= B,2=10
T T T n il

1 \ [”‘ (\‘ (1[ T T

| an 10 | I N\
{ \ (il (" I ‘ |
“ s‘]\ A ‘ [ ‘L
“ " || \ i Il

T
] Il

o
0

Anplitud nommalizada
°

(-
1. | L
‘ ‘ I ' ‘ Vo (lf
-0.04 -0.02 0 0.02
Temps

Figura 2.7. Argument de V, (Z, t) .Enblau B,z=0, envermell f,z=0,0002.
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A la practica el parametre que s’utilitza per caracteritzar la dispersio €s
el coeficient de dispersié D, que es defineix com la variacié de S, amb la

longitud d’ona. Llavors si es desenvolupa A, tal i com s’ha descrit en el

polinomi de Taylor (2.10), s’obté:

/%=§Z&zﬁﬁ:fﬁ{éﬁj_QiDzzﬂ&Q{lJD:_zmﬁ) (2.25)

00> Odw ow\ oA ) ow v\ @ @*

Un cop vist el comportament de la relacié de dispersio f(w) fins al terme de
segon ordre, en el segiient grafic es compara el pols original v(0,¢) i el pols en un punt

v(z,t)

generic de la linia v(z,7).

1
8 u 1 | |
g 05 f” ,
© WO
e | i
6 0 A /H ﬁ A /\Uﬂ ﬂ ( “ \‘ ﬂ ﬂ\ \rH ﬁvr\v
= UU UU UU\ kwv
| LT

05! | LY ]

i 0 0.05 0.1 0.15

Temps
Figura 2.8. V(z,t). En blau v(0,t) ienvermell Bz =1, fz=0,11f,z=0,0002.

En la figura 2.8 es nota I’eixamplament i peérdua d’algcada provocades per la
dispersio, aixi com el desplagament de la freqiiencia portadora a la velocitat de fase 1 el
desplacament de I’envolupant a la velocitat de grup.

Per tal d’explicar millor el coeficient de dispersio s’estudia la relacid entre
I’eixamplament que pateix el pols transmés Az, , i I'ample espectral Aw:

o
ar, =5 n0=(222)= 2| Z |aw=:Prpw=292P % - .pas
¢ ow ow ow 0A 0w 0w

A g
=D= (2.26)
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Aqui queda palesa la relacié entre I’eixamplament del pols i la dispersio
cromatica de la fibra. A més es dedueixen les unitats normalment utilitzades per
expressar la dispersio intramodal, ps/(nm-Km) essent el retard del pols els picosegons,
I’amplada espectral en longitud d’ona del senyal els nanometres i la longitud de la fibra
els Kilometres.

En les fibres, la dispersio augmenta de forma lineal amb la longitud i1 en les
estandard, en tercera finestra, €s aproximadament de 17 ps/(nm-Km).

2.2 Meétode de mesura estandard de la dispersio MPSM

A partir de I’eixamplament que pateix un pols gaussia al travessar un element
dispersiu es podria obtenir el coeficient de dispersid6 D segons les expressions (2.24) i
(2.25). Aix0 requereix instrumentacié que proporcioni la representacié temporal dels
senyals. Actualment es prefereix mesurar en el domini freqiiencial tal i com realitza el
metode estandard de mesura Modulation Phase Shift Method.

Aquest metode obté el coeficient D a partir de la mesura del retard de grup a dos
freqiiéncies optiques diferents. Consisteix en modular dues portadores optiques amb una
envolupant sinusoidal i trobar els retards que han patit cada una d’elles en passar pel
sistema. Finalment es calcula el coeficient D com la relacid entre I’increment de retard
de grup 1 de longitud d’ona. Per tant sera necessari un laser amb longitud d’ona
variable.

Aixi doncs en el cas d’una envolupant A(t) = ¢’ (0nt+6)

, el senyal resultant v(0,7)
és:

V(O,tﬂ) amb A(t) =‘ Fej(a)mt+6’m)

|| || ||

0.8
06 |

0.4

0.2

Amplitud normalizada
o

|

1 1
016 0.18 0.2

1 | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014
Temps

Figura 2.9. En blau A(t) i en vermell v(0,t).

Com analogia amb I’expressio del pols (2.21) es pot afirmar en 2°™ aproximacio
que:
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V(Zaf)‘{g(w())wwﬂ,(w—%) =cos(w, (1 - Bz)+6, )cos(w,t - fyz+6,) =

i

= COS(a)mt + q)ele‘ctrica + Hm)cos(a)ot - IBOZ + 00) = ‘:Deléctrica = _ﬂlza)m = (2’22) = _Tga)m
q)e ectrica
7, = - (2.27)

m

On la @¢eqica €s la fase que ha introduit a ’envolupant el component dispersiu
sota estudi a la freqiiencia portadora. Deu el nom a que el detector Optic necessari en
ultima instancia per captar el senyal, proporciona un corrent eléctric proporcional a
I’envolupant del senyal.

Com s’ha dit, per calcular el coeficient de dispersid D son necessaries com a
minim dues freqiiéncies optiques portadores diferents, ja que:

_27mc o . 2ze B (0)0+)_ﬂ1 (a)of) _ B (/Iw)_ﬂl (’10—)
A} ow|, A} Aw AL

Do (2.28)

Si es realitza un escombrat en freqiiéncies optiques s’obtindra la grafica del
retard de grup relatiu en funcio6 de la longitud d’ona.

En el capitol 5 es detallara el muntatge utilitzat per a la mesura experimental,
aixi com els calculs necessaris per determinar el coeficient de dispersio. Els principals
elements de la configuracid experimental son el Fiber Bragg Grating com a component
dispersiu i el modulador Optic amb interferometria Mach-Zehnder.

Aquest sistema presenta algunes mancances en quan a resolucié i com s’indica
en [6]1][7].

2.3 Compensador de dispersio Fiber Bragg Gratting

La fibra optica monomode estandard (Standard Single-Mode Fiber, SSMF, ITU
(.652) es caracteritza per una atenuacié de 0,2 dB/Km i una dispersié cromatica d’uns
17 ps/(Km'nm) en la tercera finestra.

Entre les opcions més tipiques per combatre els efectes de la dispersio cromatica
es troben les fibres compensadores de dispersio (Dispersion Compensating Fiber, DCF),
les xarxes de difraccio sobre fibra Optica (entre les que es troba I’FBG) i les fibres de
dispersio desplacada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF, ITU G.653, 1 Non-Zero
Dispersion Shifted Fiber, NZDSF, ITU G.655).

D’aquests destaquen les xarxes de difraccié sobre fibra Optica amb chirp
(Chirped Fiber Bragg Grating, CFBG) per les seves baixes pérdues d’inserci6 al tractar-
se de dispositius compactes, de 1’ordre de centimetres, 1 facilitat d’integraci6 i
fabricacid.

Un CFBG es basa en la construccié d’un curt segment de fibra que reflexa unes
longituds d’ona concretes i en transmet la resta. Aixd s’aconsegueix afegint una variacio
periodica en I’index de reflexié del medi, ja que segons les equacions de Fresnel (d’on
es dedueix la longitud d’ona de Bragg (Ag) la llum que viatja per un medi amb diferents
index de refraccio podra ser reflectida i/o refractada.

En els CFBG el periode de la grating s’escull de forma que la longitud d’ona
reflectida compleixi la relacid A, = 2nA .



Mesures de dispersio cromatica a freqiiéncies optiques amb deteccio de segon harmonic 20
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Figura 2.10. Esquema de l'index de refraccio d 'una FBG.

El senyal d’informacié a transmetre per la fibra té I’energia distribuida en
diverses longituds d’ona o A,, figura AIIL.2. Per tant calen també diversos periodes de
la grating, A, per a que siguin reflectides. A aquests tipus d’estructura amb diversos
periodes de la grating se les anomena amb chirp.

Com que el coeficient de dispersio a la fibra en tercera finestra és positiu, les
longituds d’ona més grans sofreixen un retard més gran. Per compensar aquest efecte és
necessari que recorrin un tram més petit en I’FBG, figura 2.11. D’aquesta forma a la
sortida del sistema sera possible recuperar la forma d’ona original.

AM>M> N

7\’i [ R R R R —

]
(N N N N D R |
}Lz,____ll
vyl | |

Figura 2.11. Longituds efectives recorregudes en una FBG per les diverses longituds d’ona que
conformen ’espectre del senyal d’informacio modulada.

Degut a imperfeccions en el procés de fabricacio, apareix un cert rissat a la recta
del retard de grup. Aquest fet guanya rellevancia en enllagos optics de milers de Km on
¢s de menester un FBG cada 80 Km per tal de compensar la dispersi6 de la fibra.

En I’annex III es modela I’FBG com un DCF per a poder realitzar una analisi
matematica del seu comportament intuitiu.

2.4 Modulador Mach-Zehnder

El modulador interferometric Mach-Zehnder esdevé un pilar fonamental per a la
realitzaciod’aquest projecte. Es usat comunament en comunicacions digitals d’alta
velocitat 1 transmissions de radiofreqiiéncia sobre sistemes de fibra optica.

Estan basats en I’efecte lineal electro-optic, també anomenat efecte Pockels, on
I’index de refraccio del medi és modificat en proporcié a la forca del camp eléctric
aplicat provocant la modulacié de fase [8].
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La configuraci6 interferometrica Mach-Zehnder provoca una modulaci6 de fase
en cada branca que es tradueix en una modulaci6 d’amplitud a la sortida. Aquesta
configuracié reparteix la llum coherent provinent del laser en dues guies d’ona sota la
influéncia de dos electrodes. El canvi d’index de refraccid induit electro-opticament
dins de cada branca de I’interferometre modula en fase la llum que es propaga per cada
bra¢ d’acord amb el camp eléctric aplicat a cada eléctrode. Combinant els dos camins
amb diferents modulacions de fase s’obté la modulaci6é d’amplitud a la sortida.

Vrri(t) + Vpi

l

branca 1

Ein —_—. ). ...... ) I Eout

branca 2

!

Vrr2(t) + Vi

Figura 2.12. Modelitzacio d’un interferometre Mach-Zehnder de dues branques.

Els moduladors Mach-Zehnder es basen normalment en tecnologia de LiNbO3
(niobat de liti), que és un cristall uniaxial. En aquests la relacio entre la polaritzacio de
I’ona que el travessa amb 1’eix optic de simetria determinara les caracteristiques de
propagacié de la ona. En conseqiiencia I’eficiéncia del modulador esta subjecte a la
polaritzacid i direcci6 del feix de llum coherent a la seva entrada.

Els senyals involucrats en la figura 2.12 responen a la segiients expressions:

E,=A, cos(w,t+6,)

;=

ou

A20 [cos(@,t+6,+6,(t))+cos(w,t +6, +6,1)) ]

V, 2.29
6,()=0, +9RF1(t):V_b17T+m1VRF1 (t) ( )

cl

v
0,(1) = 6, + Oppy (1) = V_bzﬂ' + 1, Ve, (t)

c2

On E;, és el camp electric del feix de llum coherent generat pel laser a freqiiencia
@,. Eoy €és la combinacio de senyals optics de cada branca. 6;(%) 1 6,(¢) son els
desfasaments respectius de cada una de les branques del modulador i normalment es
conformen d’un terme de tensié continua i un altre que conté la informaci6. V; és el
voltatge que permet escollir el punt de treball del modulador electro-optic. V. es
correspon amb la sensibilitat dels eléctrodes 1 degut a la fabricacié pot ser diferent per
cada branca. m ¢és I'index de modulacio i relaciona el desfasament amb la tensio
aplicada a cada branca.
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2.4.1 Configuracions
Existeixen dos tipus basics de configuracio: push pull i asimétrica.

e Push pull: 6,(t) = —6,(¢)
Aquesta configuracié permet una modulacié d’amplitud lliure de chirp, ja que
els desfasaments son d’igual valor absolut.

AO
2

[cos (w,6+6,+6(t))+cos(w,t+6, - (9(1‘))] = A, [cos(@ot + o) cos(6(1))]

out

(2.30)

e Asimétrica: 6,(¢) # 0,(t)
En aquesta configuracid 1’eleccio dels parametres és lliure i depen del
resultat que es vulgui obtenir. Permet treballar amb les dos branques per separat.
Una configuracié necessaria en aquest PFC és la configuracié asimetrica
monobranca on només s’alimenta una de les branques:

Az” [ cos(,t+86, +0(t)) +cos(w,t +6,) ] =

;=

ou

= % [cos(@ot +80) +cos(@t + o) cos(O(t)) —sin(@t +6,) sin(9(7)) ] (2:31)

2.4.2 Funcid de transferéncia

En abséncia de modulaci6 d’RF, I’expressido genérica del senyal detectat pel
fotodetector de llei quadratica resulta:

A? 6. -0
PY2 = "o cog?| L2 2.32
=2 _ (232

La seva representaci6 normalitzada ¢€s la segiient:

Pout/Pin
1

05}

0

s i i Vbias

Figura 2.13. Funcio de transferéncia d 'un modulador Mach-Zehnder
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La funcié de transferéncia, que depén de la diferéncia de tensié entre les
branques (Vpias) del modulador Mach-Zehnder, s’utilitza per escollir-ne el punt de
treball. Son tres els punts de treball usualment utilitzats, 1’eleccid correcta dels quals és
essencial per obtenir els resultats esperats.

e Punt de Quadratura (Quadrature Point, QP): és al centre de la zona lineal 1
permet obtenir I’eficiencia maxima del modulador. La tensid necessaria entre
branques és de V,/2.

e Punt de minima Transmissié (minimum Transmission Point, mTP): la poténcia
a la sortida és nul-la. La diferéncia de tensid entre les branques serd V,, o
voltatge de mitja ona, que depén dels eléctrodes. A la practica, la poténcia de
sortida del modulador no sera exactament zero ja que la divisié de poténcia
entre les branques de l’interferometre mai és exactament igual. Aquest fet
provoca la impossibilitat d’eliminar per complet la portadora a la sortida del
modulador.

e Punt de Maxima Transmissi6 (Maximum Transmission Point, MTP): la
poténcia a la sortida és maxima i la diferéncia de tensié entre branques 0.
Juntament amb I’mTP serveix per a calcular el Vy;,s necessari per obtenir el
Punt de Quadratura o també anomenat V,/2.

Depenent de la configuraci6 escollida, el Vyias aplicat per aconseguir V, tindra la
segiient relacio amb la sensibilitat de I’eléctrode corresponent V..

P = "cosz(ﬁb):O:Hb:%
Push pull (2.33)
V, V
0,=—tr=2SV,=2<=V,
v 72 2

A 7)
P :T"cos2 (é’j =0=>6,=r
Asimeétric monobranca (2.34)

0,=—Ltr=r=V,=V, =V_
V.,

c

La sensibilitat dels eléctrodes, V., es defineix com el voltatge requerit en
cadascun d’ells per produir un canvi de fase de 180° al senyal optic. Cada branca podra
tenir una V, diferent degut a la manufactura de la guia d’ona i I’eléctrode, ra6 per la que
cadascuna pot ser caracteritzada per separat experimentalment. En aquesta memoria per
simplificar els calculs tedrics es consideraran iguals.

El voltatge de mitja ona V, a diferéncia del valor de V. si que depén de la
configuracié del modulador i s’obté com:

V, =mTP—MTP (2.35)

Experimentalment es nota un desplacament de la funcid de transferéncia sobre el
voltatge. Es a dir els valors dels punts de treball poden variar d’una observacié a una
altra. Aquesta variacid és deguda a la dependéncia amb la temperatura del Mach-
Zehnder aixi com les condicions ambientals, vibracions, etc, segons [9] 1 [10].
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Aquesta dependéncia es nota com bias drift i s’estudia amb més deteniment en
I’apartat 4.10.

2.5 Model matematic del phase shifter

Els phase shifters son aparells usats per ajustar la fase del senyal en un sistema
de transmissio.

Quan un senyal recorre una certa longitud es produeix un increment de fase
respecte I’inicial. Es pot modelar aquest efecte segons el segiient esquema:

b

e T

Iy

Figura 2.14. Esquema d’un generador de desplacament de fase.

La diferéncia de fase que patira el senyal respecte travessar la linia 1 o la linia 2
es nota com A0 = BAl = B(1, —ll). Llavors I’eleccio de la freqiiéncia de treball sera

un element critic pel bon funcionament del sistema

2.6 Filtre optic interferométric Mach-Zehnder

Un filtre és un element que discrimina una gamma de longituds d’ona del senyal
optic que el travessa modificant-ne I’amplitud i la fase.

El principi d’operacié d’un filtre interferometric es basa en el canvi de fase per
diferéncia de camins Optics entre les branques de I’interferometre (canvi de longitud o
d’index de refraccid). Respon al segiient esquema:

l-a T
IN ouT
o

Figura 2.15. Esquema d’un filtre interferometric.

E,, =E, (a+(l-a)e ") (2.36)

: ‘Em (a+(l—a)e_j’””r ) ’
2 2

2

2
— Ein

a+(1-a)e | =

_ in

a+(1-a)(cos(w,r)~ jsin (a)oz-))r -

2

_ E; ((a+(1-a)cos(a)or))2 +((1-a)sin(a)02'))2) -
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= E;f (0{2+(1—0{)2 cos’ (a)gz')+26¥(1-6¥)008(a)07)+(1_a)2 Sin(a)gz')z) _

2

P, :%(a2+(l-a)2 +2a(1-a)cos(a)oz')) (2.37)

On el parametre a s’anomena factor d’acoblament 1 determina la proporcio de
senyal que segueix cada branca. Al fabricar el filtre cal fusionar dos fibres optiques i la
qualitat d’aquest entroncament determinara el valor d’alfa que en el cas ideal és de 0,5.

Considerant I’equivalent pas baix de 1’expressio6 (2.37), la representacié grafica
queda:

Pout p—

Pin ]\ ' /ﬁ ' /l\l ' A ' .'i

/ < | Extinction Rato

A A, Aopt

Figura 2.16. Funcio de transferéncia del filtre optic.

On I’Extintction Ratio (ER) és defineix com la relacid entre la poténcia maxima i
la minima de la funcié de transferéncia obtinguda. Es relaciona amb el factor
d’acoblament de la segiient forma:

2 2
ER:PdMAX:a2+(1'0‘)2+2a(1'a _ . (2.38)
Pie  @’+(l-a) —2a(l-a) (2a-1)

N—"
—

I A=1,-4, es defineix com el periode expressat en longitud d’ona de la funcié

de transferéncia del filtre Optic. Es necessari per a calcular el retard entre camins optics
en I’interferometre:

Y (2.39)

Si per exemple, com sera el cas, es considera una modulaci6 d’amplitud amb
doble banda lateral on es vol aconseguir una clara diferéncia d’amplitud entre les
bandes, com la de la figura 2.17, s’haura d’escollir una zona del filtre que es pugui
aproximar a una recta de pendent elevat.
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iy
2

ER

Ao - hm ho 4+ Am

Figura 2.17. Modulacio d’amplitud asimétrica de doble banda lateral.
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3 ANALISI MATEMATICA

En aquest capitol es presenta la teoria matematica que donara suport als
experiments realitzats en el capitol 5. Parteix de 1’estudi conceptual de I’apartat 2.4 i
s’analitza exhaustivament el comportament del modulador Mach-Zehnder.

El capitol esta estructurat en dos apartats 3.1. Expressions generiques 1 3.2.
Configuracions d’interes.

En el primer es desenvolupa una eina genérica capag de ser particularitzada per
totes les configuracions possibles d’un MZ dual drive. L’objectiu és posar de manifest
I’efecte de cadascun dels parametres d’aquest dispositiu sobre la mesura de dispersio
cromatica. Per tal de poder aprofitar algun d’aquests efectes per definir nous 1 millors
metodes de mesura.

S’ha trobat necessaria la creacié d’unes expressions finals generiques ja que els
calculs per resoldre les possibles configuracions del Mach-Zehnder resulten una tasca
feixuga i amb una alta probabilitat d’equivocacio, pel gran nombre de variables incloses
i per a les multiples transformacions que van patint les expressions.

En el segon apartat es procedeix a particularitzar aquestes expressions per les
diferents configuracions utilitzades en aquest PFC, fet que demostra la robustesa i
versatilitat de I’eina.

3.1 Expressions genériques

L’objectiu és aconseguir una expressi0 matematica que permeti resoldre de
forma mecanica qualsevol configuracié d’un modulador Mach-Zehnder dual drive que
hom es pugui plantejar.

Donat que el muntatge ofereix un nombre elevat de parametres susceptibles de
control extern 1 que es busquen les expressions més generiques possibles, el repte ha
estat trobar expressions prou compactes. Es presenten les expressions finals i el
desenvolupament matematic de manera entenedora, definint variables i1 funcions
intermitges.

Els calculs realitzats parteixen d’un modulador Mach-Zehnder, com I’explicat
en I’apartat 2.4, fins al senyal captat a posteriori per un detector optic de llei quadratica.
El dispositiu sota mesura (Device Under Test, DUT) és un element dispersiu que afecta
a la fase i a I’amplitud dels components espectrals del senyal.

Modulador
Mach-Zehnder

Vrri(t) Vi

l l DUT Detector

................................

Ein r—p-]...2)-

RYTTrrrrrresrss ceceeei¥inenns

Figura 3.1. Esquema del muntatge experimental teoric.
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L’entrada del sistema és una portadora optica definida com:
E,(H)=A, cos(w,t+0,) (3.1)

Aquesta és modulada en fase a cada branca del Mach-Zehnder per un senyal de
radiofreqiiéncia.

Vi (1) = Apyry cos(@,1+6,,)
Vs (1) = Appey c0s(@0,1+6,,)

m

(3.2)

També cal aplicar una tensid continua, V3, a cada branca per tal d’escollir la
regid de la funcio de transferéncia on es vol treballar. Aquest voltatge produeix un
desfasament, en radians, en els senyals que viatgen per cada branca descrit per:

9111:%”

g (33)
0 :ﬁﬂ
=Yy

c2

On V.1 V., sOn la sensibilitat dels electrodes de cada branca respectivament. A
la practica, degut a imperfeccions en la manufactura, els eléctrodes no tenen exactament
la mateixa sensibilitat pero per tal de simplificar els calculs es consideraran iguals, V..
Aix0 no suposa una pérdua de generalitat ja que en tot cas, la diferéncia en sensibilitats
es podria modelar com una diferéncia efectiva en els voltatges de bias.

El senyal que viatja per cada bra¢ de I’interferometre experimenta un
desfasament causat per la tensio6 de bias i el senyal d’RF.

V,
0,(t) =6, + O, (1) :Vbl”"' MV, (t)

¢ (34)
0,()=0,, + O, (1) :%ﬂ-"—mVRFZ (t)

C

L’index de modulaci6é m és el desplagament de fase en radians produit per cada
volt d’amplitud del senyal d’RF.

m=-— (3.5)

Per tant Oz4(t) descriu les variacions de petit senyal al voltant del punt de treball
definit per 0p.
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P uut/ Pin

N

% V‘N Vbias

<
Figura 3.2. Variacio sobre el punt de treball degut al senyal moduladora en la funcié de transferéncia.

Finalment, la modulaci6 d’amplitud a la sortida com a combinaci6é de les dos
branques del Mach-Zehnder s’expressa com:

EY = % [cos(a)ut+00 +6,(t))+cos(w,t+6, +92(t)):| (3.6)

out

Per facilitar els calculs al operar amb els arguments de les sinusoides s’utilitza
notaci6 exponencial.

EMZ _ Re<%|:ej(wﬂf+9“+€1(t)) " ej(w(,r+a,+€2(r)):|> _ Re<%ej(w0t+00) |:ejt91 (1) I ejﬁz(t):|> (3.7)

Substituint ’equacié (3.4) en la (3.7) s’obté:

out

— Re<%ej(a’n”'9n) |:ej(9hl+29hz) (e‘j(%l;%z)e/g}m (1) + ei‘/(w)e/gmrz(’) J:|> —

_ iR€<€j(%t+gn +M) |:e/'(0mzahz)ej¢9,m(t) n e—j(ﬂh'z”“)ejekm(t):l> (38)

2

EMZ —Re <ie./'(%f+9(,) |:ej(‘9bl+gRFl(t)) + ef(‘%z‘*‘@ar‘z(’)) j|> —
2

Tot seguit es defineixen els senyals de radiofreqiiencia.

RF1 (t) =A,, cos(a)mt + 9»11) sA =mAy,

Ower ()= A, c08(@,t+6,,) ; A,,=mA,,

m

(3.9)

Considerant una modulaci6 de petit senyal (mA,, <<1) s’aproxima fins al terme
de segon ordre de la serie de Taylor:

o) _ COS(QRF (t))+ jsin(aRF (t)) ~1 —@+ J6r (1) (3.10)

Substituint I’equacié (3.9) en la (3.10) i aplicant (AL.13) s’obté:
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2
m

engF(t) ~1-

A2
_’"_;,_&
4 2

~1-

jOrr (t
&0 (1)

[ o) o ilonrs, )J _

A2

m

8

2

+jA, cos(w,t+0, )—%cos(Zwmt +26,)

i(2w,,t+26, —j(2w,,t+26,
[e,m ni+20,) | pmi(20ut n]

(3.11)

Es substitueixen aquestes aproximacions en I’expressio (3.8) obtenint el camp
eléctric del senyal oOptic a la sortida del modulador.

j( 9171;9172

. Op1+6p2
/(a)ut+90+f)

_.]»(0171;0172)

+e

AZ

8

) l—A;z’"_l_ JA L |:ej(wmt+6ml) +e_J(
4 2

ml

E

2
AmZ
8

(20,,t+2
|:ej( [on

@140,

)}_

2 @y,

J(2@,+28,, - J(

)+€

1+20,,) i|

1— Ana + JAma |:ef(wm”'9mz) + e*f(wm’+‘9mz):|_
4 2

) 4 g 20 |

A continuacio es desenvolupa aquesta expressio.

+

1)

i(Op1-0p2 i p1-0p2
A2, j( 2 ) Ars 71( 2 )
((1 T)e + I—T e +
[ Op1-0)
jAml j(wmt+6‘mI) 7j(wmt+‘9ml) j( blz bz)
. Op1+0) — | € +e e +
MZ A J(%“‘HU +%) 2
Eout = T{)Re € + ( ) ( ) 4(”1;1*”1;2) B
JAma | (@146, —J (@146, A
+—2 |:€ +e e
i( 9102
A? (20,1426, —j(20,1+26, N
énl |:ej( @y, ml) +e ]( @y ml)j|e ( 2 ) +
- - Op1-6p
+ Ars |:e/(2wmf+29mz) + e—j(za)m"*'zemz):|e_]( “212)
i( Op1-6b2 i Op1-6b2
A2 J A2 —J\T
[(l_i)e (5 )+(1_ )e (5 )j+
A j 0, —J 7 . 6,,-6, : G,,—0,,

N /((u o +9b1‘;9b2) ;1 |:el(“’mt+ ) S (@t + ml):||:j COS( b1 - b2 ) _Sln( b1 - b2 )] +
—ARe J\ @l 40+ 577 n _
2 + A;z |:e./((umf+gmz) + e‘./(‘”m"*’@yﬂ)i“ij cos ( ‘9/71;5%2 ) + Sin( 9h1;‘9h2 )i|

Al i(2e,t+26,) -j(20,t+26,,) 0,1-6,, . e (0,-0,,
%[e’ " "te " " :| COS (—2 “)+] Sin (—2 ) +
+ Ag;z [e/(z%tﬂﬁmz) + e—/(zwfyz’+2'9/nz)i||:cos ( 5’h1;‘9hz )_ ] Sin( 9h1;‘9h2
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EMZ

=[A1.18]=

j(%”@ﬁ

A,
> Re

2

. 051+0)
.](wut+9u +7["; 1’2)

Op1+0b2
2

A2,

m2

2 i Oo1=6b2
(1—%)61( ’ )+(1—

j 9, —Ji 0,
-t%z) Aml(e/(me ) Le J(@yt+ ml))+

. O
J cos( 5

)eij(@) +

+A (e/(wn,’+5mz) +e-j(wmt+5mz))

m2

J(@yt+0,+7) ~J (@t +0,+7)
sin(gbl_gbz) Aml (e +e +

2
+Am2 (e/'(“’m'*'@mz) + e—f(wm“"gmz))

2 72(@,1+6,1) = 2@t +0,1)
COS(“"bl’szZ) Aml (e +e +
8 . .
2 2(w,t+6, —j2(w,t+6,
+Amz(e’ (entlua) 4 g2 2))
2 72(@,1+6,,) ~j2(@,1+6,)
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J P
8 i T ; z
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J [(um ! +arclan( Am1c0s(Op1+7)+ A 2605(0 2)

A 13i0(Op1+7)+ A 25in (O 2) )j
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Aml +
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ml
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/_[2[0 r+arclan[ Ay 18in(20,1)+A; 5sin(26,,2) D
4 I 2 o v x2 o
+

- (10
sm( blwhz)

2
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§ +2A; A’ cos(20,,
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+e
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Resultant:

oot | (01052
ki 1702}
2 )

m
2 > \2 | 0,1+, + %152 arctan| -
A2 A2 J| @t +6,+75 —
(1 _ X’l ) +(1 _ X: ) + Uzg‘m:’\m m:
e {

(2]
2(1-2)(1- 2% eos (0. -0)

p O1+0p2 A 15i0(Op 1 A 250 (01 2)
» 2 2 /((‘)"Hg" 2 ,,,/+arclan( Am1005( O 1 Ay 2€05(0r2) )]
jces(L'f“) \/Aml +A,+ e +

+

2 4
_ ; Bisthy o Ap1sin(Gn A 2sin(62)
2,1 A,2008(8, = O )| | o250, e
Mz _ AR
E,; =>Re + -
out 2 y PR \ ,mw 1+7)
o P 3 J| @1+, . ) {-+arctan| oo o
sin( 11 hz) A Tt Am2 e
+
2
+2Am|Amzcos(t9m2 O = 7)| 0,452 artan( 22
+e "
7 j[ @,1+0,+ 21382126 r+arctan
cos(g""f/’z) A + jAm2 e
+
8
+2A A cos(26,,-26, | ,1+6, +212%2 2 45 1 arctan|
m2 m2 ml J| @pl+6, 7 i
+e
a0, ghl:ghz 20, -+arctan /\7’2”ﬁm[lﬁm|)+/\§’25|n(2€,,,z+/7]
sin(‘g""g’ﬁ) A41 + A s + e - Ay 1008201 )+ Ay 5 cos(26, 2+ 7)
. 2 m m
+J
8 2
+2Am]Am2cos( 0,,-20,,+7) j(,,,",+@)+(;,,\§m,z,ZMW,,,MM

+e

(3.12)

Es mostra I’equacio (3.12) de forma més compacta i entenedora en 1’expressiod
(3.14) mitjancant el seglient canvi de variables:

Ao Aot ) (05102 1 Af”‘ +11 Az ’
T T
C .=

mlsm 29

ml

(), =arctan

(), = arctan — ; Oy =
[2_A»»;1*A jcos(f?bl bz) A2, A2,
4 +2(1—T)(1—T)COS(Hb2—9b1)
_ mlsm(H,, +A,, sm(&m ) . 2 2
Q = arctan( el +Amzm(€mz)) ; \/A +A2,+2A,A,,c08(6,,-6,)
- SN0, +7)+A,, 5sin(6,,, ) A 2 2
Ql B arCtan( S(€m1+ﬂ' 2COS(€»12) ) > \/A + A + 2A Amzcos (Hmz B eml - 7[)
+ ni5in(26,,1)+A2 5sin(26,.,) 4 4 2 A2 _
Q) = arctan(Az PETIRY 2COS(2€M)) \/A +AL, +2A7 A cos(26,,-26,,)

o (
))+ mzsm( w2 +77) ) (

) s =JAL +AL +2A2 A2 cos(26,, 26, +7)

»11005 2'9»11

(3.13)

Les a; 1 les ©; son termes d’amplitud i fase respectivament que s’obtenen de la
unié de dos sinusoides de diferent amplitud 1 fase (mitjangcant ’equacid (AI.18)).
Aquest conjunt de variables dependra de la configuracié dels senyals de radiofreqiiencia
a cada una de les branques del Mach-Zehnder.
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EMZ —
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m

() -0
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”bl 0b2
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(3.14)

El senyal E,, generic obtingut en 1’expressio (3.14) respon a una modulacid

d’amplitud de doble banda lateral a la sortida del Mach-Zehnder. A continuaci6 passara
pel DUT, en aquest PFC un FBG, a la sortida del qual s’obtindra I’E,.

El DUT simula un canal de transmissié que distorsiona en amplitud i/o fase

segons convingui. Si consisteix en I’FBG es comportara com un element dispersiu que
originara un desplagament de fase a cada component freqiliencial d’E,,,. Si també inclou
el filtre optic, a més genera una atenuacid en funcié de la freqiiéncia. La notacio
adquirida ¢és la seglient:

@, = Desfasament corresponent a la portadora optica @,.

@ = Desfasament corresponent a la freqiiencia @, +a,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, — ,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia @, 2@, .

@, = Desfasament corresponent a la freqiiencia o, -2, .

7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiencia @, +a,,.
7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqliencia o, — w,,.

7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiéncia @, +2@,,.

7, = Factor d'atenuacié corresponent a la freqiiencia @, —2®,,.
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t+6 _+_'9b1+'9172 +0O + .
a,cos(wt+6, +=5 o
*q1 Op1+6, + +
cos(—gmjbz) . V4! Sln(a)ut + Ho +% + C()mt + Ql + @ )+
- 2 0(1 6, +H + _ +
7 sin(@,+6, + 5% 0 1O+ )
0,1+ -
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Mz _ A, 2 - B
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+7/1 Cos(a)t+9 + bl+ = w’?lt_Q;+¢f)
041+
cos{2132) 2 cos(a)ot—i-&o +22 420, 1+ Q) +(02+)+
+
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T
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Finalment el senyal optic E,, és captat pel detector optic de llei quadratica
obtenint P;. Aquest genera una corrent eléctrica proporcional al quadrat del camp
eléctric a la seva entrada. A més desmodula i filtra el senyal rebut eliminant les
freqliencies optiques.

6,,+6,
aocos(a)ot+6?o+ 22+ Q) +¢)0)

stin(waHHD + 0 g t+QF +(p1+)+

I 0,140 +
+y; sm a)t+6’ +A ) - Q*+(pl’)
0 ‘9171“9})2 t Q
sin(2582) " cos cot+ +2 0 t+ O+
t—«
2 1
0, +9, - _
+7, cos a)t+¢9 +2% g t— Q) +¢1)
o) |72 COS wt+<9 + 250 4 26 t+Q++(ﬂz)
-———a
’ g Gp1+6y +6 + _
+7, cos a)t+6’ A2 2a)mt_Q2+¢2)
an(t2) |72 sin (@, +6, + 255+ 20,1 +Q, + ¢} )+
+——"a,
’ 2 7 +9, _ _
+y, sm a)t+¢9 4 bLb2 2a)mt_Q2+¢2)

—+

(3.16)
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PY* + FILTRAT =

+ia§—
o 0‘00‘1 [}/ sm o, t+Q +¢ QO—QJO)—;/fsin(a)mtJer—¢1’+QO+¢U)J—
=%ﬁ o a [71 cos o,t+Q +¢ QO—¢0)+7l‘cos(a)mt+Ql‘—¢>l‘+QO+¢)O)]— +
al [;/ co 20) )+ + o) QO—(po)+7/2'cos(2wmt+Q§—¢2'+QO+(/>0)]+
_+ Sm( 82 )aoa; [7/2* sin(2a)mt+Q; +¢, —Q, —goo)—;/; sin(2a)mt+Q; -, +Q, +goo)] |
[ COSZ(HMZHM) +2 1 +2—|—l —2+ + s 2 2Q+ t o4
T & |27 TN 717lsm( @+ 28 + ¢ ¢1) +
et} | 777 sin(Q = )+ sin (20,0 +Q 4+ +o — gy )
h 4 11 o= + - + — -2 + -
=77 sm(2a)mt+Q] +Q + ¢ - )—ylzsm(Q1 —Ql)
Afz’ +ot ol + + + + +, = + + + —
B o apz) TN s1n(a)mt—Q1 + - +¢, )+71 A s1n(3a)mt+Ql +Q) + o -, )—
+ 16 & 4, -t ol + + - + - ol + + - - B
N7 Sln(3wmt+91 +Q, - + o, )"'7’1 Vs Sln(a)mt_Ql +Q, +¢, _Q)z)
i B0 B02) "y, cos(a)mt—Ql+ +Q, - +g02+)+7/1+72’ cos(3a)mz‘+Ql+ +Q) + ¢ —goz’)Jr
- 16 o, a, _ . . B B . - . B B B
I +7, 7, cos(E»a)mt+Q1 +Q) - +g02)+7/1 75 cos(a)mt—Ql +Q) + ¢, —qoz) |
Py (3774377 + 77 cos (20,0420, +g — g7 ) |+
| (o) 7775 cos(@,0 = +Q5 g 97 )+ 177 cos (30,0 + Q5 + Qg — 7 )+
T % e N o
+7, 7, cos(3a)mt+Q] +Q) - + ¢, )+7/1 Vs cos(a)mt—Q1 +Q0 + o, —(pz)
o) 75 sin(w,t—Q +Q, —gf +97 )= 7,7, sin(3w,t+ Q) +Q; + ¢ — ;)
16 oo _ _ _ . . _ _ _ _
L N7 Sm(3a)mt+91 +Qz_¢1 +¢2)_7/1 V2 Sln(a)mt_Ql +Qz+¢1 _Q)z)
) G [ 472+ 3 cos (40,4205 495 — 3 ) |-
A +2 2 + - + = + - + -
3 sin( 1582 )aos(#1582) -7 sm(Q2 —Qz)—yz Vs sm(4a)mz‘+Q2 +Q) + ¢, -, )+ +
- a,a,
I o 1 +;/2+;/2'sin(4a)mt+§2;+Q;+(o;—¢;)+ygzsin(Q§—Q;)
g 2 )0!22[%7§2+%722+7§72COS(4wn,t+Qz+Qz+¢§—¢z)ﬂ
(3.17)

Un cop realitzat el filtrat de les freqiiéncies optiques es poden ordenar en els
diferents components que formen el senyal: corrent continua, 1r, 2n, 3r 1 4t harmonic de
la freqiiencia ®m.

Tot 1 aixo les expressions de DC, 3r 1 4t harmonic s’utilitzen principalment per
comprovar la robustesa de les expressions genériques comparant els resultats de les
particularitzacions amb els calculats dels annexes V, VI 1 VII. A més no considerar els
termes de 3r i 4t ordre de la série de Taylor en I’equacié (3.10) provoca que no
apareguin termes amb contribucid rellevant pel 3r i 4t harmonic, com el batut de la
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portadora amb la 3ra i 4ta banda respectivament. | per tant no es poden utilitzar les
seves expressions per estudiar-ne el comportament. No s’ha escollit una aproximacio
més acurada ja que no aportaria una millora sensible en la precisio dels termes d’interes,
primer i segon harmonic.

Les expressions generiques referents al 1r 1 2n harmonic resulten:

. s1n o t+Q +o Qo—qog)—yl‘sin(a)mHQf—gol‘+QO+(p0)]—

Sl[l

cos o, t+Q +¢ — ¢)0)+7/fcos(a)mt+Q;—gol’+QO+¢0)]+

v
——wi—awﬂ{—mvéﬂnﬁ%t—ﬁf+Q§—¢f+¢H+7UGQHO%J—QT+Q§+¢f—@ﬁ]+

Py, = +Sm2(g,,,m) o o o
+ oo | 7y sin(@, = +Q, g 49} ) =7, 7; sin (0,0~ Q) + Qs+ —0) ) |-
R s [ 1171 cos(, -0 405~ 403 ) 4717 cos(0,-05 +0; 95 g5 ) |-
iﬂﬁ@ﬂﬁ@%@{ﬁﬁwq%pQHQ}mWQ}WWN%@M—Q+@+@‘@ﬂ_
(3.18)
_mqwbﬂﬂgmqmw+q+@—%—%%ﬂaﬂ%w+%—@+%+%ﬂ+_
P, = 5|+ [ in (20,0 405 -0, =0, )5 sin (20,0 -0 40, 4,

-9 . 2(G1-6)
cos ( b1~ 12) SmZ( 1717172)

+

a*yty sm(2a) 420 + ¢ (01’)+

& 1y cos(2m,t 20 + ¢ — gy )

(3.19)

Les expressions aconseguides son compactes tot i que presenten un elevat
nombre de variables. Permeten plantejar diferents configuracions que es puguin
considerar d’interés particularitzant aquestes segons convingui.

3.2 Configuracions d’interes

Es desenvolupen les tres configuracions del modulador Mach-Zehnder que
s’usen al llarg dels experiments explicats en aquesta memoria. Es partira de 1’analisi
matematic genéric desenvolupat en [’apartat anterior i es particularitzaran les
definicions de (3.13) amb les premisses de cadascuna. Es poden trobar els
desenvolupaments corresponents a les components continua, 3r i 4t harmonic en 1’annex
IV.

Cada configuracio es desglossa en els diferents components espectrals que la
formen, i el resultat és sotmes a dues simplificacions:

e Canal de distorsié d’amplitud nul-la: el senyal viatja per un canal amb
distorsié d’amplitud negligible. Es considera que 1’atenuacidé que es
produeix al travessar el DUT no és funci6 de la freqiiéncia, és a dir, que

nW=ro=v, =y, =1
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e Modulacié en petit senyal: degut a que An<<l, tal i com s’indica en
I’expressio (3.10), es considera que A,"™" és menyspreable enfront de
A", essent n el valor del ’harmonic tractat.

Els resultats de les configuracions push pull (PP), asimétrica monobranca (AM) 1
asimeétrica amb phase shifter (PS) detallades a continuacio, es poden comprovar en els
annexes V, VI i VII respectivament. Demostrant la consisténcia de les expressions
genériques desenvolupades en aquest capitol. Per aquest motiu es desenvolupen tots els
calculs encara que no siguin objectiu directe d’aquesta memoria, com el tercer i quart
harmonics no utilitzats experimentalment.

3.2.1 Configuracio push pull

Aquesta ¢és la configuracié més tipica en els moduladors Mach Zehnder single
drive disponibles comercialment. Es per tant la utilitzada comunament en el métode
estandard de mesura del retard de grup d’un element dispersiu, MPSM.

Es realitza un desfasament de 180° entre els senyals d’RF que s’apliquen a cada
branca de la segiient forma:

Ancos(0n +0m)  Vp

P

Ein —-f - )_ : .::: ...... H Eout

-Amcos(®m +0n)  -Vy

Figura 3.3. Configuracio push pull del Mach-Zehnder.

Per tant es poden realitzar les segiients equivaléncies:

O =0, 91;2 =-0,
Aml :Am :mARF Amz :_Am :_mARF (320)
9»11 = 9”1 9m2 = em

A continuaci6 es calculen les variables genériques a; 1 €; descrites en 1’equacid
(3.13).
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2 2 2
[AmZAAmIJSin(%l;gbz) (’\%’;/""’)sin(a},)
Q, =arctan| ~——*~——— | =arctan| ———— | =arctan(0) =0
[2 A;l*Amz] <(Uhl’”b2) [2,7
= COS 3

Apisin(6,1)+A,,28i0(6,)
A,1008(6,,1 )+A,,5¢08(6,,)

A,sin(6,)-A,,sin(
A,,c08(6, )-A,,cos(

Q =arctan = arctan A1.10, A.12] = arctan (<2%) ) =
( )= aretan )=l ] = aretan 5555

in(6,,)

- (@ t5)\_ g Lz
= arctan(cos(gm%)) =0,+5

15in(€ +7 )+Amzsin(6‘mz)
Ap1008(0,) +7)+A,5008(6), )

A, sm(ﬂ )*Amsm(em) — 1,
05(9,,, +7T)*Am°°5(9m) = arctan

Q = arctan(

) arctan( sin(0, +7)+sin(6,, +7) ) _

cos(6),, +7)+cos(6,,+7)

2sin(6,, + _
= arctan( o) ) =0, +r

AiSin(26,,1) +A75sin(26,,)
Aj1008(26,,1)+ A7 5c05(26,2 )

2 sin 2 sin 2 sin
Q;’ = arctan( ) = arctan (M) = arctan (ZA’"—(M"’)) =20

A2 cos(26, )+ Az cos(26,) 2A2c0s(26,,) m

O - arctan( Aﬁllsin(Zaml)+Afnzsin(29mz+7z)
, =

Alzmcos(zgml )*Aiz 05(20,,, +7)

A2sin(20,, )+ Alsin(20,, +7)
A,z,,cos(ZHm )+A5,cos(2:9m +1)

|- arctan| J=[a19.A11]-

sin(26), +%)
005(219", +§)

a, =\/(1—A+51)2+(1—%)2+2(1—
+2(1——m) cos(26,) =[A1.13] = \/2(1——) (1+cos(26,)) =

-4
= \/4(1—‘\75’)2 cos’(6,) = Z(I—ATg‘)cos(Hb)

= arctan( ) =20,

AAZTI )(1 _%)Cos(ebl -0,,)=

of =\AL +A2,+2A A cos(6,, -6

ml ml

= \2A2 (1-cos(0)) = 0

o = \/Ai1 +A2, +2A, A, ,c08(6,,-6, —7)= \/ZAi (1-cos(7)) =

m2

D= AL H AL H2A2 A2 c0s(26,, - 26, ) = 2A% (1+cos(0)) = 2A2

ml

s =JAL AL $2A2 A c0s(26,, 20, +7) = 2A% (1+cos(7)) =0
(3.21)
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Primer harmonic

De forma analoga es substitueixen les equivaléncies (3.21) en I’equaci6 (3.18) .

wloms) | 7isin(@+Q 1ol ~Qy -~ 0, )

2 aO 6ll

- sin(a)mt+Q]+ - +Q, +g00)

2 yl*cos(a)mt+Ql’+¢>l*—Qo—¢)0)+
zh aOal_ +
+7 cos(a)mt +Q - +Q, +q00)

. (-0
sm( bl hz)

+

+ot + + + +
cost(2) N7, sm(a)mt—Q1 +Q) -9 +o, )+
T Ao . . . ~ B
phz-rp _ A N, Sln(wmt_gl +Q, +¢ _(02) ~
diH T8 e - B N N =
sin?(2522) | 117 Sln(a)mt_Ql +Q, - +o, )_
T A . ~ ~ ~ N
N7 Sln(a)mt_Ql +Q, + _¢2)
[+ + - + +\, ]
Sin(Ubrzobz)cos(%];”bz) . V17> COS(C()mt—Ql +Q2 —-¢ +o, )+
- 1 a, &, -

175 cos(@,t — Q) +Q + o — ) ) |

773 cos(@,i—Q + Q) —g +9] )+

—W%—@

] 775 cos(0, Q) + Qs 4o — ;) |

+2sin (6, )cos(6,)A (l_A,Zn) 71+cos(a),nt+6’m+(pf—(p0+7z)+ )
b b m e
17 os(ay0+0, 05 +9,4)

&,

+,+ + +
in()eos8) 53 7Y, cos(a)mt 0,+20,—¢ +o¢, ﬂ')+
4 m

+7, 7, cos(a)mt—é?m +20, +¢, —¢, —7[)

I (1 Az) yl*cos(a)mt+0m+(ol+—¢0)+_

) +7, cos(a)mt+c9m—(of+(p0)
=+ A’A, sin(6,)cos(6,) - |=(AL19)=
7 vs cos(@,t+0, —pf +¢7 )+

AL o
+7/1}/2 Cos(a)nzt+0nz+¢1 _¢2)_
- cos( " — )+ ’
}/1 (01 (/70 a)mt+ gm +
£ 7 COS(_%_ + (00) 7 sin(@f g, )+
(1 —T) ) COS arctan 7 sin(—zpl’ﬂpo)
v, sin (gol+ - (po) + 7 cos(of o, )+
+ . ~ 1 cos(—gp{ +goo)
7 PP 54 ) +7 Sll’l(—@ +¢0)
P =—4 %cos(ﬁg)sm(ﬁg)
2
737 cos(o; o) )+ otrl +
+7,7y cos(—@, + ;) yirt sinfot ot )
e ) COS arctan +75 N sin(—(/zz’ +(/){)
eva Sin((/’z+ - (0;) + 737 cos( o3 —of )+
f erars os(cos vor
+1, 7, 51n(—(02 + ¢, )

(3.22)
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Aproximaci6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y" =y, =y, =y, =1

1_A_51) ) " 9’” F - o ] m Hm_ 3 o] | T
PZZF;PPL.:] __LAA. sin(6,)co5(@,) +( 7 [7/1 cos(@,t+0,+ 9 —@,)+7, cos(@,t+0, - ¢ +9 )] i

| ~tAL i vicos(a,t+ 0, — g + 0} )+ 77, cos(w,t 40, + 9 — 9, )]
=—1AZA, sin(6,)cos(6,) +(1 - )[COS(%H Ot =) cos(ut +0, =41 + (po)] =
—-1A} [cos(a)mtJer - + (p;)+cos(a)mt+o9m +o —goz’)]

~[A1.9]=

2 - P
+(1—%)cos(%—(pa)cos(a)mt+9m +%)—

P%ZH_PPL/I =1 = _%AiAm Sln(gb )Cos(gb)

1 A2 otoy ot n-o | Py
—gAmcos(—2 - )cos(a)mz‘+6?m+—2 +5 )

(3.23)

Aproximacio modulacié en petit senyal: A2 << A
pla-rr ::A =—1A}A, sin(6,)cos(6,)cos (%— o, )cos(a)mt +0, +%) (3.24)
El métode MPSM mesura la fase electrica introduida pel DUT, @ ..., com

s’indica en ’apartat 2.2. La mesura correspon a I’FBG si es compleix 1’aproximacio

imposada de canal de distorsi6 d’amplitud nul-la, mesurant la @ = "":47; de

eléctrica
I’equacio (3.24). Si per algun efecte de distorsio, les amplituds de les bandes son

A

. . i sin( @ —@, )+71 sin(~¢ +o,
diferents, es mesuraria @ ( ) ( )

:arctan( j del primer terme de

eléctrica " cos(@f -0, )+7f COS(_%— +%)

I’expressio (3.22) ja que el segon s’anul-la al considerar I’aproximacié modulacié en
petit senyal.
En la taula segiient es reuneixen aquests valors:

Condicio (I)eléctrica
o =
n=n =1 5
B 71 sin(g —@, |+ sin(-¢ +o,
vEY, arctan| — (+ ) - ( - )
7 cos((pl ﬂpa)ﬂ/l cos(f(pl +‘/’o)

Taula 3.1. Push pull. Fase electrica amb i sense distorsio d’amplitud.

Aixi doncs, apareixeria un error en la mesura del retard de grup

o o sin(~g —oi +20, )
——  + ¢, —arctan

&= Aquest es mesura experimentalment en

+

%-*—cos(—(pl’ o +2¢, )

I’apartat 5.2.1.
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Per obtenir el maxim de poténcia i aixi poder realitzar una mesura en les millors
condicions, és necessari situar-nos en el QP, on 6, = % i el producte sin(6,)cos(6,)
és maxim.

Es interessant comentar la dependéncia de I’amplitud del senal detectat (3.24)
amb @ +¢@, . Aquesta dependéncia s’usa en el métode de Peucheret per determinar la

dispersi6 en fibres a partir de la mesura dels zeros d’amplitud detectada. Aquest metode,
tot i ser més senzill a nivell de ’equip experimental necessari, no proporciona prou
resolucid per a la determinacio de la dispersio en fibres ja que els zeros d’amplitud es
poden produir a molta distancia de la portadora. [3]

Segon harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.21) en I’equacio (3.19) .

Op1-0)
cos M)

a,, [7/2* cos(2a)mt+§2§ +¢, —Q, —¢0)+72‘ cos(2a)mt+Q§ -, +Q, +(p0)]+

. (010
sm( b1 /,2)

pirp _ AL + a0, [7/5 sin(2a)mt +Q, +p, —Q, —(00)—7/; sin(2a)mt+Q; -0, +Q, + @, )] + _
d2H 8 2(01-02
+ (4 : )0{1+2}/1+7/1’sin(2a)mt+2Ql+ +o —¢f)+
+— (4 - )a]’zyfj/f cos(2a)mt +2Q + ¢ —gof)

e —%(1 —A‘T’z”)cos2 (eh)[yz* cos(2a)mt +20, + ¢, — ¢70) +7, cos(2a)mt +20, -, + (po)] + ~ (AI 19) ~
' +sin? (Hb)}/fyl’ cos(2a)mt +20 +¢ —p + 271')

20, t+26 +
+2 -2 " "
+7,+
s —i(l—ﬂ)cosz(ﬁ ) V2 12 cos 73 sin(gf —p,)+
Mz-pPP _ 2w’ 42 2 4 B + - + _ +7, sin(=5 +9,)
Poon = 8 RELE 2COS(¢2 to - 2(00) +arctan 73 cos(p3 =, )+

+73 cos(—=¢, +9,)

+Sin2(03)7/1 7/1_ Cos(zwmt + 29»1 + ¢I+ - ¢1_)

(3.25)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1

124 cos(2a)mt+2¢9m + ¢, —(00) +

2

L, -1 l—ﬂ)cos2 0
P =t 2( oo (@) +7; cos( 2w, +20, -9, +9,)

+sin’ (Gh )}/1*7/1’ cos(Za)mt +20, +¢ — gof)

, cos(2m,t+260, +¢, —@, )+
A2 —%(1—%)0052(9})) ( 2 )

L +cos(2m,+26, -, +¢,) | |=[A1.19]=

+sin’ (6, )cos (2, + 20, + ¢ - ¢, )

Al 2 o +o; o -0
pMz-PP A2A2 _(1 - T)COS (917 )COS(% -, )COS(za)mt +20, + == ) +

d2H =75 (3'26)
+sin2(¢9b)cos(2a)mt+2<9 +o —(/){)

m

7;=1
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Aproximacio modulaci6 en petit senyal: A? << A?

2 ?; +05 [
phiz-pr N<<Al  aa —Cos (49,,)005(—2 —(p{))cos(Za}mt-l— 20, + =5+ )+

a2 |, 3

(3.27)

+sin’ (Hb)cos(2a)mt +20, +¢ — QJf)

En I’equacio (3.25) s’observen dos sinusoides de fase i amplitud diferents. Per a
poder fer la mesura de la fase eléctrica correcta, ... =@ — ¢, , és necessari eliminar
la primera sinusoide. S’aconsegueix gracies a que la seva amplitud ve condicionada pel
factor cosz(é’b), que sera 0 si es situa el MZ en la regi6 de treball de I'mTP. Llavors

s’obté la ©

mesura una possible distorsio en les amplituds. El preu a pagar pero, sera una menor
poténcia captada pel detector i el fet d’haver de treballar amb el segon harmonic del
senyal de modulacio.

mitjancant el segon harmonic de forma correcta i robusta, suportant la

eléctrica

3.2.2 Configuracio6 asimetrica monobranca

La configuraci6 asimétrica monobranca s’usa tant per ’MPSM com pel métode
de mesura MZSM (Modulation Zero Shift Method), desenvolupat pel grup de
comunicacions optiques de I’'UPC i explicaten [11]1[12].

En la configuracié asimeétrica monobranca només s’introdueix senyal d’RF per
una branca del Mach-Zehnder de la segiient forma:

Ein —p .-} ------ e Eout
-Amcos(0y + O) -Vy

Figura 3.4. Configuracio asimétrica monobranca.

Per tant es poden realitzar les segiients equivaléncies:

6()=0 0,(t) = -0,
Aml = 0 Am2 = _Am = _mARF
eml = 0 9m2 = Hm (3.28)

A continuaci6 es calculen les variables genériques a; 1 €; descrites en 1’equacid
(3.13).
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[7‘\%2;/\51' ]sin(w) (AT’Z")sin(%")
Q, =arctan| ~——~—— | =arctan| ~—~——
(2—7A"’ ! :A”’z ]cos(w) [Zf%jcos(%)

ApiSin(G,1)+A,,5i0(6,2)
Ay11008(0,,1 )+A,,2005(0),2)

Q= arctan( ) = arctan (AL"(H)) = arctan( tin0) ) =0

A acs(0) wos(@,)) = Ym

- ApiSin (0 +7)+A,810(6,5) | Aosin(26,) ) _ sin(6,) \ _
O = arctan (RS ) = arCtan(Amzcos(zan) = arctan {555 ) = O
+_ ApSin(26,))+A3sin(26,) | _ Asin(26,) | _
Qz = arctan ( A;lcos(zeml)+A512005(29n12) = arctan A%,C"S(Lgm) 29’"

2

_ A2 sin(26,,, )+ A2 sin(20,,+7) \ Arsin(26,+7) | _
% ‘aman(Af,,.cosuom.>+A£,zcos(2a,,z+n> = arctan | 3y ) =20+ 7

e R R e
:\/‘?—2+2(1—A751)(1+cos(0b))

Ana
4

)cos(t9b2 -6,) =\/1+(1—A7'Z“) 2+2(1—’\T%')cos(t9b) =

o =\A2, + A2, +2A A cos(6,, — 0

m2 ml

) =l-a,) =-A

al_ = \/Ail + AfnZ + ZIAmlAmZCOS(Qm2 - 9’”1 N ﬂ-) = (_Am )2 =-A

m

-26

a; = \/Afnl + A;Z + ZAfnlAiZCOS(zgmz ml

)= A

m

a, = \/Ail + AfnZ + 2AfnlA2 €08 (2‘9m2 =26, + ”): (_A’” )4 A,

m

(3.29)

Primer harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.29) en 1’equacio (3.18).

—ﬁaoaf[ﬁsin(a)mt+9f+(/)1*—QO—¢)0)—;/1' sin(a)mt+Q1*—(pl'+Qo+(oo)J—

in( %102
sm( 7

— a0 [7/1* cos(a)mt+Ql’ +¢71*—QO—¢)0)+;/1’ cos(comt+Q1’—(p[ +Q, +¢0)J+

+ e [y sin (@, -0 + Q5 — g + 03 ) -7 sin (@, Q) +Q; + o7 — 03 ) |-
—waf%’[ﬁﬁm(%t—ﬂf+Q;—¢f+¢2)+7(7£005(wmt—9f+Q£+¢(—¢£)]—
—wam;[ﬁﬁ cos(@,t O + O}~ + 9} )+ 77 cos(@,t O+ + 9 — 9} ) |
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[AT’Z"]sin(%h)
s t+6, —arctan| ~——— [+¢ —@, |-
y/sin| o,t+6, R b o,
o) [T A
2 T+2(1—T)(1+cos(9,,))Am e _
A lgin (%)
-y, sin| @,t + 6, + arctan m - +o,
——* |cos(3-
[AT'Z"]sin(%)
7, cos| @, t + 6, —arctan W +o -, |+
2-—n cos(%’)
in(#) [al A R
B 2(1 —T)(l +cos(6))A, ¥ _
daH TR & pinGg)
+y, cos| @,t + 6, + arctan ( Z] —|—o +o,
2—% cos(Tf’)
cosz(ih)
) s . o o
———A, [—7]7; sm(a)mt +0, -9+ go;)+ A sm(wmt +60,+o — @, )J -
sin? (%
- IEZ)Afn[ﬁﬁsin(me@m +x-g g5 )= rirysin(@,+ 0, + T+ g — g7 ) |+
sin(% ) cos(%
+WA; [}/,*}/2+ cos(a)mt +0,+7—¢ + (p;) +77, cos(a)mt +0,+7+¢ — (p;ﬂ +
sin(ﬂfh)cos(&)
2 2 3 I _ _
— AL i cos(@,t +0,— ) + 0l )+ 17 cos(@,t+ 0, + 9 — 5 )]
AL 6
. = sm(T)
y/sin| @, + 6, —arctan [[}ﬁ +o —g, %
22 cos(T")
Ay AL
[Alq o | 2(1=2) 1+ cos(6,) (s _
= = Lo lsin (%) =
INEI S —y; sin| @, t + 6, +arctan # oo, +L
2= cos(%)
Ay . I _ -
~l-nrsin(e,p+0,- g+l )+ yyisin(@,+ 0, + o — 5|
i w,t+0,+
[ATﬂsin(%”»
i sin| —arctan| [ AZ/\ % o -,
) 2 2-=2 cos <)
- /A:\/ o
L in (2
B 2 (ﬁjsi“(ﬁ) —7; sin| arctan L —-pr +9, +%
A AL ) ; EANA :
\/?+ 2(1-22)(1+ cos(6))) | 2arctan| A — |sin e
=2y "y, cos 2-2m |oos(%) +arctan
PMZ*/tM _ AZA,, s ! : {A—”‘]sml%)
d = _ " cos| —arctan| ~———— |+¢" —
" 16 _(014r -¢ t 2(po + Hb 7 ! IP%ICOS(%” R
{A;n O
— lsin(—-)
-7 cos arcta{ .{iiz}]mj"h}ﬂ +o,+ %
e 2
2.2 2.2
a2 N7 +7 Y, - . -7 sin(—w.* +w{)+7[7§ sin(w{ -f/JE)
- o ., . _\sin|wt+0, +arctan| — —
L _271 N COS(% TO -0 -0 ) e cos(i(p' o )w' 72 ol 7%)
(3.30)
. ., . <y s . Coe - e
Aproximaci6 canal de distorsi6 d’amplitud nul-la: y,| =y, =y, =y, =1
] ([\T;"jsin(%) .
sin| w,t+6, —arctan m +o -, — |-
Al A2 ! ’
242 l—i) 1+ cos(6 -
N e IR et :
d1H o 16 . EN el _ -
7=l —sin| @, t+06, +arctan W -+, +0—2b
——* [cos(7

—%[sin(a)mwr@m +; —(02')—sin(a)mt+6’m - +¢;)J
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d1H

Pi M| =[AL12]=

oo 9

ol
A, AL ; o
i \/16 +2(1—T)(1+cos(0b))sm [Afw}m( ) cos(a)mt+0m +%)—
— A, —arctan| —5~——
8 [2—%}05(%)

__Sln((ﬂl o %JF%)COS(CO l+(9 A ;(/’1 +¢z;¢’2)

2 \2 W Oy
1+( —%) + 2 P -
. sin sin(-4y+{1-4F i) | | cOs (a)mt +6 +90 ) -
= Lefn _A +arctan _ _
8 +2(1 4 )COS(@,) cos(—Th)Jr(l—AT;”)cos(T”) [AIZO]
Zn oo pite o, pi-e
- s1n( ! 2 2)cos(a)t+¢9 'T+Tz)
- |
2 COS(a)mt+0m _l_‘ﬂl ;01 )_
MZ-AM _ A,
Pan o E +(1 )sm( ) (3.31)

AL Sln(% to (szr%)COS(C() f+0 ¢’1;¢| +¢’2;¢z)

Aproximacio modulaci6 en petit senyal: A’ << A

g |AL<<A, AA, . .
plz-au =2 f2(1+ cos(6),) Jsin 232

7i=l

—%)cos(wmzwm +%) ~[AL.13]

2
pMz-AM A <<Ay

2 . + — +_ =
= 2 cos(%)sin (—"" A —p, - '97”) cos (a)mt +0, +42 ) (3.32)

7i=l

De D’expressié (3.32) es dedueix que amb un modulador dual drive en
configuracié asimétrica també és possible aplicar ’'MPSM, ja que la fase electrica del
senyal detectat presenta la mateixa dependéncia amb les fases Optiques que la
configuracid push pull. Altrament, I’amplitud té una diferéncia fonamental amb la que
es troba en la configuraci6 push pull. En 1’asimetrica es pot controlar I’aparicié de zeros
mitjancant canvis en la tensié de bias a una freqiiéncia moduladora determinada. Per
tant, podem fer que sigui a una distancia prou petita de la portadora per tenir bona
resolucid. En el métode MZSM es combinen les mesures dels zeros d’amplitud amb la
mesura de les fases eléctriques d’igual forma que en MPSM. Aconseguint determinar el
retard de grup a freqliéncies optiques diferents de la portadora mitjangant un escombrat
de freqiiencia moduladora enlloc d’escombrar la portadora. D’aquesta manera s’obté
millor precisié. El métode es troba explicat a [2] 1 [12].

Aquesta configuracid pero, presenta la mateixa restriccio que 1’anterior en quant
a distorsi6 d’amplituds. Si no es compleix [’aproximacié de canal de distorsio
d’amplitud nul-la, la mesura de la fase eléctrica del primer harmonic contindra un error,
segons 1’equacio (3.30).



Mesures de dispersio cromatica a freqiiencies optiques amb deteccio de segon harmonic

46

Condicio (I)eléctrica
+ . A -
7 1~ v | 1 2
2 2
yf’ sin| —arctan +(p1+—(pa —% —y, sin| arctan| ~—~—— —(p{+goa+%"
5 A 73 5 A %
. — 005(7) 4 005(7)
Y EY arctan > 2
Am sin(%] An sin(afh)
. 4 2 . o - 4 2 - o
7 cos| —arctan, 5 TP —P,— |~ cos| arctan ) B
Az, O Am %
2 leos(5) 2==4% feos(57)

Taula 3.2. Asimétric monobranca. Fase electrica amb i sense distorsio d’amplitud.

Per obtenir la maxima poténcia i aixi poder realitzar una mesura en les millors

condicions, €s necessari situar-se en el QP, o sigui 6, = % .

Segon harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.29) en I’equacio (3.19).
[AT'Z”]sin(%) P
7, cos| 2w, ¢+ 26, —arctan ( 42] — |+, —p,— 7 |+
2-=p cos(T”)
s A —\/%+2(1—%)(1+cos(6’b)) ) +
Pon™ =75" ) (‘\%Jsin(%’) ) )
+y, cos| 2w, t + 26, +arctan [ Az) — =, +o,+7
2 005(7”)
27y cos(2w)ﬂt+29m +¢ —go,’)
(3.33)
Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: »," =y, =y, =y, =1
I cos{:2) _y; cos(Za)mt-i-Q; +¢, —Q, —(p0)+
- 3 a,a, _ N ~ +
| +7 cos(za)mt-i-Q2 —-p, +Q, + (po)
| sn(ee) —7/2* sin(Za)mt+Q; +9, —Q, —gou)—
pYZAM _ A | +—— O, . + =
a2t 8 ¥, 51n(2a)mt+Q; -0, +Q, +gou)
cosz(%) 24— . 2 2Q+ v -
+—— 71715111( @, +207 + ¢, (01)+
+—smz(0ﬂ}0ﬁz) a;’ Yy cos(2w,t+2Q + ¢ — @
L 3 1 V1 CO8\ 20, R 2] ]
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_\/?—2# 2(1 _ATi')(l +cos(6)) cos 3

+7, cos{Zw t

124 sin[2a)mt +

22 4 (Z—AT%’jcos(%)
= A"G/: +\/%+2(1 )(1+cos(9 )) sm(;“) +
(AT’Z”Jsin(%”)
=7, sin| 20,1+ 26, + 7 +arctan| ————— |-, + ¢,
(2—%)005(7")

—\/?—§+ 2(1—%3’)(1+cos(¢9b))

AlS
Al.6

2,2
An Am
64

:[ }:

| +2 cos(2a)mt +26, +¢" — (p{)

7, COS {Zwmt +26, - arctan{

+2cos’ (%”) v cos(Zwmt +26,+9¢' - @f) +2sin’ (%h

co{Za)mt +20, - arctan{

+cos [Za)mt +20, + arctan{

(%jsin(%”)

+
A2 ‘% + ¢2 - ¢a +
(2*#};05(7)

i) )

[2——}005( )
J +o, -9, J -

+20, + arctan{

(ﬁ]sin(%)

)

20, +m— arctan{

)yf}/l’ cos(2a)mt+20m +@ —(ol’)

[Ai’jsm(‘ih)
( jcos( >)

P

]w;—@,—%”}

+
AL ) g
(%]sm(%) P
- b
Ty | TP Tty
(2*#}005(%)

—[A1.9]=
4 2 " % Siﬂ(ﬂ) +_
- —\/?—g+2(1—%)(1+cos(6’b))cos 22 g % _arctan [)— cos(2wmt+29m+%)
= A‘;/;”’ {2—%)005(%’)
+cos(2a)mt +20 +¢ —¢]’)
[ ‘Pz*“ﬂz _ _b ]
A2 2 A2 0 ? -
| 1+(1 T) +2(1—%)cos(6’b)cos sm(—f)+ An sm( 2) cos(2a)mt+2l9m +%)
=" +arctan
cos(—7)+ cos( )
+cos(2a)mt +20, +¢ - go]')
~[A1.19] =
s +py Al ) s o)
PMZ_AM| _aal (—cos(g’zzw -0, —49;,)—(1—7)005(4’ o —(/)0))005(20)mt+29m + 2 )

32

+cos(2(omt+26’m +o —(of)

(3.34)
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Aproximacio modulaci6 en petit senyal: A} << A?

2
2——]cos( )

d2H 32
7i=1

P+ % [M]Sin(ﬁl) 21—
pr-an AR xing —\/2(1 - )(1 +cos(6,)) cos[ —p, -2 - arctan{(— cos(2a)mt +26, + T)

+cos(2a)mt +20, + ¢ - ¢’f)

(3.35)

Per a poder detectar la fase eléctrica de primer harmonic amb el segon harmonic,
s’usa el mateix meétode que en la configuracido push pull. Consisteix en escollir
correctament el punt de treball 6, per obtenir tan sols el terme

Aela 27/1 2 cos(2a) t+20, + ¢ (of) de I’equacio (3.33). Es conserva la sinusoide on

la fase eléctrica, tot 1 la distorsié d’amplituds, no presenta error i s’eliminen les altres
dues. Aix0 s’acompleix sempre i quan:

Ay 2(1 ——)(1 +c0s(6,)) =0=> (1+cos(6,)) =0=> cos(6,) =—1= 6, =

Per tant, cal situar-se en I’'mTP. Aquest nou sistema de mesura, a 1’igual que en
la configuracid push pull, sera robust a possibles distorsions d’amplitud sofertes per les
bandes.

Tot i1 aix0, s’ha de destacar que aquest fet tan sols sera valid per ’'MPSM, degut
a que per realitzar la mesura amb MZSM ¢s necessari que en ’amplitud es presenti un
factor on aparegui la fase i el punt de treball com el de I’expressio (3.32):

o ) 0,
SIH(T—% —7)-

3.2.3 Configuracio amb el phase shifter

Aquesta configuracid s’utilitza per generar un desnivell entre les amplituds de
les bandes de forma intencionada. S’aconsegueix generant un desfasament entre les
branques, 8, , col-locant el phase shifter en una d’elles. Aixi doncs, el phase shifter

s’utilitza per simular I’efecte de les 7,",7,,7,,7, , pero internament en el MZ.

Els coeficients d’interes de les amplituds del camp eléctric a la sortida del MZ,
obtingut en (AVILS), son els que multipliquen a les freqiiéncies de les bandes laterals
de primer harmonic de la portadora w. :

Aok, cos( )sm((a)o )+ 00— 0, + 25 4 g )+

2 | +cos( L )sin((@o+ @, )t + 0o+ 0, + 2% 4
(5% )sin((e +,) 7)
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En la segiient figura es mostra de forma grafica el desnivell entre les amplituds:

cos (9%) cos? (6%) = %[1 +cos(6, )]

A, = 00> — g 0.=0,+0

X b — YPS

Figura 3.5. Funcio de desnivell desitjada i funcio de transferencia ideals, amb el phase shifter.

La diferéncia d’amplituds aplica, pero, sobre la funcié de transferéncia del MZ.
Aixi, com mostra la grafica de la dreta de la figura 3.5, el QP és el punt de treball
necessari per aconseguir el maxim de desnivell entre les bandes. I aquest s’aconseguira

amb 6,3 =7.

El model de la configuraci6 seria:

Ancos(®m + Om)

Ein e} > ______  — Eout

Amcos(®y + Ot Ops) Vb
Figura 3.6. Configuracio asimetrica del Mach-Zehnder amb el phase shifter en una de les branques.

Per tant es poden realitzar les segiients equivaléncies:

‘91;2 = 9}7
=mAg A=A, =mAy (336)
emZ = em + ePS

6,=0
Aml = Am

ml — Ym
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A continuaci6 es calculen les variables genériques a; 1 €; descrites en 1’equacid

[%}‘M%) %sm( )
Q, = arctan| ———~——— |=arctan - =0
A2 A2 10y AL -9
[27 ml4 ”"]cos( mzh_) (2 3 ]Lus(—)
miSiN(6,1)+A,8i0(6,5) \ _ A,5in(6,,)+A,,sin(0,, +0ps ) _ _
Q= arctan(Amcm( ,,1)+A,,,zcos<9,,,z)) arctan(Amws(an)+Amm(6m+6m) =[Al.9, Al.11]
sm(ﬂ, +—)cos(0m) P)
= arctan =0, +5
(cos(ﬂm s, )cos(ym)
AiSin (6,1 +7)+A,2510(6,12) S0 (6, +7)+ A, sin (6, +6ps ) | _ _
Ql - arctan( A, LUS(‘gml+”)+Auzw*(9mz)) - arCtan( A,,c08(0, +7)+A,,c08(6,, +0ps) | [Al 9, ALl 1] -
sm(ﬁn,+ [“M) ((}P‘;fﬂ) O t7
=arctan| ——————~ |=60 +-2—
( cos( epgw)ms(epsz—,-r) m 2
in(26,,,)+A2,sin(26, AZsin(20,, )+A2sin(26,, +20
Q; =arctan 2’"““( )t 200 ¥R ) — arctan | (26,) = ( bs) =[Al1.9, Al.11]=
A;,1€08(20,,,)+A;,,c08(20,,,) A;,c08(26,,)+A;,c08(20,, +20p5 )
_ sm(ZH +0pg )cos(Gpg
- arCtan( cos(29m+9pg)cos(9pg)) 29 + HPS
AniSin(26,)+A%sin (26,5 +7) | _ A,s5in(20, )+A,sin(20, +20p5 +7)
Q) = arctan(Alzlms(MmmAi cus(2»9mz+7[)) = arctan(AMs(w VoA (26320 77) =[Al1.9, Al.11]=
sm( 0, +0pg )cos(HPg )
= arctan =20 +0,,+%
¢ (cos(ZE’m+:9,,S+2)cos(o9ps+2) 9’” 0,35 2

AZ

ml

4

a0=\/(1— )2+(1 ) +2(

= [AL13]=2(1- 4 Jeos(%

#f-

)cos(Hb2 0,) = \/ (1+cos(6’))

F =\ A2+ A2, 424, A, cos(6,, —6,,)

= (242 + 24} c05(6,,) =[A1.13] =24, cos( %)

2HAL +2A A

ml ml

a; =\/A

=[A1.13]=2A, sin(%)

mZCOS(HmZ - H

ml

-7) = \/2Ai +2A7c08 (6, —

m)= 2Amcos(9”ST_”) =

T = AL + AL +2A2 A2 cos(26,,

~20,)) =\[2A% +2A%c0s(26,,) =[A1.13] = 2A%cos (6 )

AL +2A2 A

ml ml

- JA

=[A1.13]=-2A’sin(6,)

o.c08(26, , —

) ) = \/2Af‘n +2A008(20, + ) = 2A,,c08 (05 + %) =

(3.37)



Analisi matematica

51

Primer harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.37) en I’equacié (3.18).

91-0h2
_ = ) a0 [ yl*sin(a)mt
. sin 21 )
N COS:(U,,, 0
pz-ps _ AL
d1H -8 . 1(9,,,;.9,,2) .

Tt |:71+72+ Sm(
B sin(g’”’H”z ghl’zghz)

in{ 2 s 1582

-2 (1 )cos( )cos( )cos(
#2(1-4

+—cos( )cos( )005(9 )

2
Ao Am

(3l

——sm( f)cos( f)sm( )co

542 . . _
T [—7?75 sin (@, —Q +Q} g +9; )+, 7, sin (0,1~ Q) + Q5 + gy —

o £ eosSron( )

(oo LJeo( )0 >[

+Q + ¢ —QO—(p“)—yl’ sin(a)mtJrQl+ —¢l’+QO+¢0)J—

2;%2 aoa; |:7/1Jr COS(CUml + Q; + ¢1+ _Qo -, ) + 7/17 Cos(a)’"t + Q; _(/)17 + QO 2 ):| +

o))+

0,1~ +Q; —g) +0} )=y 7 sin(@,1- Q) +Q, + ¢~ ) |-

;[ 777 cos(@,~Q + 05— g + 9} )+ 777 cos (@, - Q) + Q5 + 9 — 97 ) |-

a1 cos (1= + Q0 — g + 0] )+ 77 cos (@,1 ~ ) + O+ g3 )|

){ﬁsin(wmﬂr@m +85 gt —¢{))—]+

—7l’sin(a)mt+9m +H§—¢l’+¢0)

{71* cos(wmt+6?m +9§S+§+¢f—¢o)+}
+

_ Ops | _
+7 cos(a)mtJer +E+Z—g +¢70)

!

¢1++¢;)_]+

[—71*72* sin(a)mt+ 0, +5%—(pl+ +(p2*)
(

1,7, sin(@,t+0, + %+ 0 — ;)
7Y sin(a)mt+9m s
717 sin(,0+6, + %+ 9 —g; )

7y cos(a)mt+9m R +goz*)+

+71’y2’cos<a) t+6, +g’“’+”+(pl—(p2)]

(9 7y, cos(a)t+0 +——7—(p1 +(pz)
S
+7 7 cos(a) t+0, +——7+gol (02)

et
oot

cos( e[
in()sin(*%)
cos{ £
(s )

(%)

]71 Sin(wmt-'—gm-'—g%s-'—(or _¢0)+

]ylsin(a)mt+0m +‘%—(p{+¢0)—

- cos (%)cos( )cos( s ) +sin’ (Hz)sm( )sm(9 )-
= s FRTA )[cos("z) P§)+] yyisin(w+0, +%-g + ) )+
+sm( S)cos(é’,,b)
cos (%)cos( )cos +sm2(gz)sm( )sm
+An +sm( )Cos(g) cos( )sm( s)+ yly;sin<mmt+€m+%+(p[—¢;)+
+sm(0 )cos(9 )

_(l—lf)cos(”;)[iocso(s(
_ A _Aﬁ‘[cosz(”)cos( )cos(@ )

2
—%sin(&h)sin(w?)

2
s (305
+;sm(z9b)sm(%)

+sin (

)}’1 sm(a) t+0, +-=4 s Lt —

61

sm - sm

2

, Lcos2 (i)cos(”” )cos(@m )+sin® ( sm 9”3 sm

o)

)71 sm(w t+0, +——ngl +, )]

]71 Vs sm w,t+6, +——¢1 +(/J2)

}/172 sin wt+9 + 5+gol (pz’)

Al.l
Al2
Al3
Al.8

AlS
Al.6
Al.13
Al.14
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" ) cos(g”“g"‘);/1 s1n(a) t+6,+% o (po)—
—(1—%)cos(7”) ) o ) -
—cos( ”2”“)71 s1n(a)mt+19m+%—(p1 +goo)
(1 6 -
i Hireos(a e reos(8)- , 7?7§sin{wi+9m+ +j+
+4(1-cos (4 ))(cos( ) cos(w”‘)) 1sin(6, )sm(”"‘) Tt

o %l+cos (co +cos ’9”5))+ o (a) 1+6, ]
sin
' +1(1-cos(4,) )(cos(%)—cos( 6;”5))+%sin(9 )sm(w’”) e +5 4 - )
_—<1—A—i)cos( ) cos(gﬁg’“)y1 sin(a)mt+¢9 +2 4 g (po)— )
3 2
—cos( bz”s)yl’sin(a)mﬁem+%—¢1‘+¢0)
- Aif"' —?—z(cos(%)+cos(9b)cos<3gf

A 6,
+F(cos (%) +cos(6, )cos(

)—sin(@b)sin(3ips))7;72+Sin(a)mt+t9m+g%—(ﬂ1++(ﬂz+) [Al 1}

Al.2
)+sm(9 )sm(w”s))}/f;/z‘ sin(a)mt+¢9 +25 4 or %_)

(1 AZ) (9 )[cos(a” '9”5);/1 sm(a) t+6,+2 1 g — J
—\1—=)cos|>

-0, 6,
cos( > "‘)yl sm(a) t+0, +=2 - +¢0
AAy | Ay

=z —l—ﬁ(cos(% 0 +39”5 ) s1n w,t+0, +%—pf + + +|=[A1.9]=

An
+T(COS(

wfs

Nla

) 7/2s1n a)t+¢9 +2% 4 or (pz')

(1—%%)005(@[008( Jrisin{ent 0.+ 5+ %))L

—cos(gb 9”5)7/1 sm(a) t+6,+2 o + o,

9 +9Ps

=(AL19)=

) o cos(%+¢9PS)cos("”""”‘)}/1 7 s1n(a) t+6,+% g +g02)
4 Lm
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Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y," =y, =y, =y, =1
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A T’introduir el desfasament en una de les branques del Mach-Zehnder s’obté el
valor erroni de la mesura de la fase eléctrica del primer harmonic, expressié (3.40). En

canvi si no existeix desfasament, 6,; =0, llavors s’obté (3.41).
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I llavors la mesura no conté error. Com que el senyal d’RF té la mateixa fase en
ambdues branques en cas de 6, =0, apareix una modulacié de fase del senyal optic.

Llavors el detector d’envolupant hauria de detectar inicament un senyal constant i la
poteéncia detectada a la freqiiencia de modulacid hauria de ser zero. Si no ho és, es deu a
la diferéncia de retards que introdueix el DUT. Particularitzant I’expressio (3.41) sense

2
A <<A,

FBG, efectivament obtenim P 9, =0 o
Vi=l ¢ =

En la taula segiient es mostren les mesures teoriques obtingudes en el calcul de
la fase electrica del primer harmonic:

Condicio eléctrica
Ops =0 o ;(pf
Op+0ps )\ . [+ Op-0ps \ .. _
h COS( 5 )sm(gol —(pv)—cos( 5 )Sln(*(ﬂl *%)
e‘DS #0 2 + arCtan(cos(g"fPS)cos(ﬁﬂr *‘/’o) cos(g”ffps)cos(*!ﬂfﬂﬂa)

Taula 3.3. Phase shifter. Fase electrica amb i sense distorsio d’amplitud.

En QP, a més d’obtenir el maxim desnivell entre les bandes en funcié de 6., es

disposa també de la poténcia maxima, que a I’igual que en el cas asimétric es troba en
6, =

z
7

Segon harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.37) en 1’equacio (3.19).
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Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1
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Aproximacio modulaci6 en petit senyal: A? << A2
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L’expressio (3.44), presenta la mateixa estructura que les del segon harmonic de
les configuracions push pull, 1 asimétrica monobranca estudiades anteriorment. De la
mateixa forma permet, prévia elecci6é correcta del punt de treball del Mach-Zehnder,
una mesura de la fase eléctrica de primer harmonic lliure d’error encara que existeixi
distorsié d’amplitud.

En aquest cas, per tal d’eliminar la primera sinusoide, s’hauria d’acomplir que
0, = z . Aixi la fase electrica mesurada seria lliure d’error, @, ... =@ — @, .

Pero, si s’escull 8, = 7, no s’aconsegueix desnivellar les bandes optiques, com

s’observa en la figura 3.5, 1 no seria necessari recorrer al segon harmonic.

La conclusié més importat de 1’analisi de la configuraci6 amb el phase shifter,
utilitzada en I’experiment de 1’apartat 5.1, és que es pot demostrar experimentalment
que existeix error quan hi ha distorsié d’amplituds i a més aquesta diferéncia entre les
bandes ¢€s estable i idealmet infinita.
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4 ENTORN DE LABORATORI

En aquest capitol es troben les caracteristiques dels diferents aparells que
composen els muntatges experimentals realitzats en el capitol 5.

S’estudia el drift que pateix la funci6 de transferéncia del modulador MZ 1 el
filtre optic. Es presenten les eines desenvolupades per analitzar-los i a posteriori
contrarestar els seus efectes en les mesures. També es defineix un protocol per
aconseguir una eficiéncia maxima del modulador Mach-Zehnder al observar el seu rol
destacat en el correcte funcionament dels experiments.

4.1 Hewlett Packard 8168A Tunable Laser Source

Es la font laser usada per generar la portadora optica en ’experiment de 1’apartat
5.1. A lataula 4.1 es reuneixen les caracteristiques més rellevants:

Unitats
Longitud d’ona maxima | 1570 | nm
Longitud d’ona minima | 1450 | nm

Pas minim de longitud d’ona | 0,02 | nm

Poténcia maxima de sortida | 0.8 | dBm
Poténcia minima de sortida | -20 | dBm

Taula 4.1. Caracteristiques del laser HP 81684

Aquet laser permet ser controlat mitjancant el General Purpose Instrumentation
Bus, GPIB. Només en I’experiment de 1’apartat 5.1 no s’aprofita aquesta capacitat degut
al control manual del phase shifter.

Figura 4.1. Laser HP 8168A.

El programa que permet especificar de forma automatica mitjancant GPIB la
longitud d’ona a la sortida del laser és I’HP8168A_set_wl .m que es troba a I’annex XIII.
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4.2 Agilent 81600B Tunable Laser Source

Es la font laser, que s’ha utilitzat en 1’experiment de I’apartat 5.2. En la taula 4.2
es reuneixen les caracteristiques més rellevants:

Unitats
Longitud d’ona maxima | 1641 | nm
Longitud d’ona minima | 1439 | nm

Pas minim de longitud d’ona 1 pm

Potencia maxima de sortida 13 dBm
Poténcia minima de sortida | -10 | dBm

Taula 4.2. Caracteristiques del laser Agilent 81600B

Presenta un pas inferior al del laser HP permetent caracteritzar el filtre optic de
forma més acurada. L’estabilitat en I’ona continua generada és també superior a la del
laser HP. Aquest fet és clau ja que en treballs com [7] i [13] s’indica que I’exactitud i
I’estabilitat en el pas de la longitud d’ona, de forma qualitativa, provoquen el 75% de
I’error total en la determinaci6 del retard de grup. La falta de disponibilitat va
impossibilitar el seu us per I’experiment de I’apartat 5.1.
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Figura 4.2. Laser Agilent 8164B

En D’experiment de D’apartat 5.2 s’aprofita la capacitat d’aquest laser de ser
controlat mitjancant GPIB. Tant per caracteritzar el filtre com per a desenvolupar
I’escombrat en longitud d’ona necessari per dur a terme ’'MPSM de primer i segon
harmonic.

El programa usat per controlar el laser ¢s ’AG8164B_set_wl .m de I’annex XIII.
En aquest s’ha de tenir especial cura alhora d’escollir el caracter que especifica el tipus
de variable passada com a argument de la funci6. Concretament, en el programa
desenvolupat pel grup de GCO, apareixien les segiients linies de codi per introduir la
longitud d’ona en nm 1 la poténcia en dBm que es desitgen a la sortida el laser:

fprintf(tunlas, "sour:wav %g nm*,wavelength);
fprintf(tunlas, "sour:pow %g dBm",power);

El caracter g pero, no disposa de suficient capacitat per emmagatzemar un valor
de I'ordre de les centésimes, interpretant 1559,87 nm com a 1559,9 nm, mancant la
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precisio necessaria per dur a terme 1’experiment de ’apartat 5.2. Aixo és degut a que el
caracter g ¢és la versi6 reduida del caracter e usat per a notaci6 cientifica.

Aixi doncs aquest problema es pot resoldre usant el caracter e o, com s’ha dut a
terme, el caracter s que permet passar una variable de tipus string si préviament es
transforma el valor numeric, resultant les linies de codi anterior com:

fprintf(tunlas, "sour:wav %s nm",num2str(wavelength));
fprintf(tunlas, "sour:pow %s dBm",num2str(power));

4.3 Lightwave Component Analyzer (LCA)

Esta dissenyat per a la caracteritzacié de components Optics, electrics i electro-
optics. Integra un analitzador de xarxes d’RF 1 una unitat optica. L’LCA usat és I’HP
8703 1 disposa d’una font d’RF integrada que és capa¢ de generar una ona continua o un
escombrat de 130 MHz a 20 GHz i de 5 a -50 dBm en salts de 5dBm. Té¢ capacitat de
mesura en transmissié 1 reflexid elecrto-Optica i permet analitzar components de
sistemes Optics que operen a freqiiencies de microones i altes taxes de bit. També
integra un laser que opera en tercera finestra, aixi com un detector Optic de llei
quadratica

El senyal transmes per ’'LCA viatja a través del muntatge fins a retornar al seu
receptor integrat. Llavors el compara amb el senyal generat originalment mesurant els
canvis de fase i d’amplitud soferts.
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Figura 4.3. Analitzador de xarxes HP7803

L’LCA permet ser controlat per interficie GPIB i és el cor de I’automatitzacio6 de
I’MPSM amb deteccié de segon harmonic portat a terme en ’experiment de ’apartat
5.2. Els programes utilitzats per capturar els valors mesurats del modul i la fase del
senyal Optic detectat son HP8703A_modul.m i HP8703A_fase.m respectivament i es
poden trobar en ’annex XIII.
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4.4 Agilent 34970A Data Acquisition/Swich unit (font DC)

Es la font de DC utilitzada per establir el punt de treball dels moduladors
utilitzats aixi com per realitzar les funcions de transferéncia. A més, també €s capag de
prendre mesures de tensio 1 disposa de diversos canals d’entrada i sortida. Permet ser
controlada de forma automatica mitjangant el protocol GPIB amb el programa
AG34970 in.m descrit en I’annex XIII.

Conllig
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Figura 4.4. Font DC Agilent 349704

Les especificacions del modul de sortida de DC son les segiients:

Unitats
Rang de sortida | +12 \Y
Resolucio 1 mV
Intensitat de sortida maxima 10 mA

Taula 4.3. Caracteristiques de la font DC Agilent 349704

4.5 HP 70000 Modular Spectrum Analyzer (analitzador d’espectres)

El modul utilitzat és I’HP 70810 B que permet analitzar senyals optics i d’RF.
També disposa de capacitat de comunicaci6 mitjangant GPIB. S’ha usat per a
comprovacions varies gracies a que disposa d’un canal d’entrada per a senyals d’RF i
per a senyals optics.

Basicament consisteix en un atenuador oOptic, un fotodetector de banda ampla, un
preamplificador de microones i un multimetre oOptic.
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Figura 4.5. Analitzador d’espectres modular HP 70000.

La segiient taula mostra les especificacions de les entrades del modul HP
70810B utilitzades en aquest projecte:

Unitats

LIGTHWAVE INPUT
Rang de senyal optica | 1200 - 1600 nm
Rang freqiiencial (senyal desmodulada) | 0,1 - 22 GHz

Poteéncia optica maxima +15 dBm
RF INPUT
Rang freqiiencial 0,1-22 GHz

Taula 4.4. Caracteristiques de I’analitzador d’espectres amb el modul HP 708108

4.6 HP 8153A Lightwave Multimeter (detector optic)

S’usa com a detector Optic per a mesurar la poténcia del senyal a la sortida del
modulador Mach-Zehnder. També permet comunicaci6 mitjangant GPIB essent basic
per obtenir les funcions de transferéncia de forma rapida i precisa.

Figura 4.6. Mesurador de potencia optica HP 81534
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La segiient taula mostra les especificacions técniques més importants de I’HP
8153A:

Unitats

Element sensor InGaAs
Rang de senyal optic | 800-1700 nm
Rang de poténcia | +3 --90 dBm

Resolucio del display 0.001 dB
0.001 dBm
1 pW

Taula 4.5. Caracteristiques del multimetre optic HP 8153A4.

4.7 Controlador de polaritzacio

Mitjangant la torsio de la fibra Optica s’aconsegueix variar la polaritzaci6 de la
llum que hi viatja. El controlador esta format per tres plans mobils independents amb
una rotaci6 de fins 180° cadascun, variant I’angle dels quals s’aconsegueix modificar la
polaritzacid. El controlador de polaritzacié utilitzat es troba descrit en [14]. En aquest
projecte s’usa per a obtenir la maxima eficiéncia del modulador Mach-Zehnder, ja que
aquest és sensible a la polaritzacio de la llum incident.

Figura 4.7. Controlador de polaritzacio de 3 plans.

4.8 Divisor de freqiiéncia i amplificador d’RF

Aquest bloc s’utilitza per a fer les mesures de segon harmonic. L’amplificador
s’utilitza per compensar les perdues que provoca el divisor de freqiiéncia.

Degut a que I’LCA mesura la diferéncia de fase i de modul entre el senyal que
emet i el que rep, per mesurar el segon harmonic és necessari que I’LCA emeti el doble
de la freqiiencia de modulacid. Llavors el bloc divideix aquesta freqiiencia entre dos per
introduir-la al modulador.

Figura 4.8. Divisor de freqiiencia (dreta) i amplificador en serie (esquerra).
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Les especificacions de I’amplificador actiu d’RF utilitzat son les segiients:

Unitats
Rang freqiiencial | 20 - 7000 MHz
Guany minim 7,5 dB
Poténcia maxima d’entrada +15 dBm
Figura de soroll 5 dB
Alimentacio 12 \

Taula 4.6. Caracteristiques de I’amplificador de mini circuits ZJL-3G.

Les especificacions del divisor d’RF usat son:

Unitats
Relacio freqiiencial In/ Out 2/1
Freqiiéncia d’entrada maxima 2400 MHz
Alimentacio 5 \%

Taula 4.7. Caracteristiques del divisor d’RF.

La sortida que s’obté d’aquest sistema amb una senyal d’entrada a 2,4 GHz 1 una
poteéncia d’entrada de -10 dBm és la segiient:
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Figura 4.9. Espectre de poténcia a la sortida del bloc divisor + amplificador d'RF

S’observa com entre el primer harmonic i el segon hi ha una diferéncia al voltant
de 13 dB. En cas d’introduir més poténcia al bloc la diferéncia entre el primer i el segon
harmonic a la sortida d’aquest es veu reduida. Si pel contrari es redueix la poteéncia
d’entrada, a la sortida del bloc apareixen una gran quantitat d’espuris no desitjats.
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4.9 Moduladors Mach-Zehnder utilitzats

En aquest PFC el modulador Mach-Zehnder és un element clau per dur a terme
els experiments. S’ha disposat dels tres moduladors Mach-Zehnder segiients, els dos
primers dual drive 1 I’Gltim single drive push pull:

- AT&T m2123AA electro-optic Modulator.

- Fujitsu Optical Modulator, Type FTM7921ER/052 H74M-5208-062.

- JDS Uniphase IOAP-MOD-9201-F-F-1.

Per ’experiment de 1’apartat 5.1 es va utilitzar el modulador AT&T ja que era
necessari un modulador dual drive per tal de desfasar una de les branques mitjancant el
phase shifter. Es va escollir aquest en lloc del Fujitsu perque, tot i que aquest Gltim
presenta una funcio de transferéncia més eficient, la connexi6 fisica de les branques
amb el senyal d’RF de que disposa és feble i esta malmesa, provocant un comportament
molt inestable.

Per I’experiment de I’apartat 5.2 es va usar el modulador JDS Uniphase perque,
tot 1 no ser essencial un comportament push pull del Mach-Zehnder, aquest modulador
presenta millors caracteristiques que els altres dos.

Caracteritzar un modulador Mach-Zehnder significa determinar I’'mTP o Vg,
I’ER i I’ample de banda (BW) i les pérdues d’inserci6. Les freqiiéncies d’RF utilitzades
experimentalment es troben dins I’ample de banda de treball dels tres moduladors. El V,
i ’ER es determinen mitjancant la funcié de transferéncia del Mach-Zehnder que
juntament amb I’MTP permeten calcular el punt de quadratura. Punt que determina la
zona lineal de treball com es pot veure en la figura 2.13.

La configuraci6 utilitzada per determinar la funci6 de transferéncia d’un Mach-
Zehnder ¢s la segiient:

"""""""" Fibra optica = (Cablejat electric == Bus de control (GPIB)
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Figura 4.10. Muntatge experimental per realitzar la funcio de transferéncia d’'un MZ.

Un cop polaritzat correctament el feix de llum d’entrada al Mach Zehnder per
obtenir-ne la maxima eficiéncia es varia la tensid Vi, mitjangant una font de tensio
programable, mentre es captura la sortida amb un detector de poténcia Optica. Aquest
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procés es controla de forma automatica amb GPIB mitjangant el programa
ftrans_mod_lineal .m de I’annex XIII.

Les funcions de transferéncia mostrades pels moduladors AT&T i Fujitsu s’han
realitzat amb el laser HP 8168A 1 la del modulador JDS Uniphase amb el laser Agilent
81600B. Aquest apartat s’ha dut a terme amb els segiients valors en la configuraci6 de
la figura 4.10:

Unitats
Poténcia del laser HP 8168A -1 dBm
Poténcia del laser Agilent 81600B 0 dBm
A portadora 1559 nm
Poténcia d’RF -5 dBm

Taula 4.8. Valors destacats per a determinar la funcio de transferéncia d’'un MZ.

Idealment la funci6 de transferéncia és un cosinus 1 a I'mTP la poténcia a la
sortida és 0, tal com s’indica en la figura 2.13. No obstant aix0, les funcions de
transferéncia obtingudes experimentalment no presenten minims locals en 0 sind a un
cert valor. Aquest fet provocara que tot i treballar en I’'mTP, sigui impossible eliminar
totalment la portadora Optica i no es pugui aconseguir una modulacié d’amplitud amb
doble banda lateral sense portadora.

Es disposa d’una font d’alimentaci6 variable que proporciona de -12 a +12 volts
per tant apareixeran varis pics degut a la periodicitat de la funci6 de transferéncia, i es
podra escollir el QP que es trobi en la zona lineal de major pendent.

Els parametres que caracteritzen els moduladors es troben en els data sheets de
fabrica inclosos en els annexos. No s’ha trobat el de ’AT&T pero, com es comprovara
amb els altres moduladors, els valors proporcionats pels fabricants difereixen dels
mesurats en el laboratori, aixi que no €s un fet critic.

4.9.1 AT&T m2123AA electro-optic Modulator

Aquest és un modulador interferometric Mach-Zhender dual drive que requereix
I’entrada d’RF i el Va5 per connectors separats.

Figura 4.11. Modulador AT&T.
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Permet realitzar la configuracié asimeétrica necessaria en |’experiment de
I’apartat 5.1 amb el phase shifter per poder aixi controlar el desfasament del senyal
d’RF d’una branca respecte de ’altre.

de
DATA, BlAS
DRIVER __\
|II IIII
® . % I"' - #
.\ ~ ~" MODEL o]
|l ELECTRC-OBTICAL MODULATOR A —
- ’ e
/f SHORTING
//'/- CAF
| —
DRIVER

Figura 4.12. Modulador amb eléctrodes separats pel DC bias i el senyal d’RF.

Mitjangant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funcié de
transferéncia de cada bra¢ del modulador AT&T obtenint:

Funci6 de transferéncia de la brancatl Funci6 de transferéncia de la branca 2
140 T T T T T 140 T T T T

Pout (W)
Pout (uW)

Vbias (V) ’ Vbias (V)

Figura 4.13. Funcions de transferéncia de les branques 1 i 2 del modulador AT&T.

Les funcions representades en la figura 4.13 es realitzen amb la branca sota test
sotmesa a un voltatge variable i la contraria a 0 Volts. Encara que idealment haurien de
ser iguals, degut a imperfeccions en els eléctrodes i/0 a 1’Gs intensiu, no ho sén. Aixi
doncs, ’eleccid del punt de treball no sera trivial.

Si en una de les dues branques se li aplica una tensi6 constant diferent de 0 Volts
la funci6 de transferéncia de 1’altra es desplaga aquest mateix valor de tensio en 1’eix X .
Aquest fenomen es troba descrit en 1’equacio (2.32), on s’explicita que la importancia
radica en la diferéncia de tensié entre cada branca. En la segiient figura es posa de
manifest aquest efecte.
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Funcio de transferéncia de la branca 1 amb la branca 2 a 0 Volts

Pout (pW)

140

Pout (HW)

140

120

100

80

Pout (WW)

60

40

20

Funcio de transferéncia de la branca 1 amb la branca 2 a 3,5 Volts

0
Vbias (V)
Funci6 de transferéncia de la branca 1 amb la branca 2 a 7 Volts

|

|
Loy -

|

Vbias (V)

Figura 4.14. Evolucio de la funcio de transferéencia en el MZ AT&T dual drive.

En la figura 4.14 es representa la funcio de transferéncia de la branca 1 amb
diferents tensions constants en la branca dos, permetent observar com evoluciona

aquesta.

Els parametres mesurats del modulador interferometric Mach-Zehnder dual

drive AT&T utilitzat en I’experiment de I’apartat 5.1 es reuneixen en la segiient taula:

Brancal | Branca 2 | Unitats
10 -6,75 \Y
mTP 5775 6,97 LW
-1 1,75 \Y
W8S 122,4 121,2 uW
Vi 11 8,5 AV
Van |55 -4.25 \Y4
ER | 13,26 12,4 dB

Taula 4.9. Valors caracteristics del modulador AT&T m2123AA.

El V, d’aquest modulador és forga elevat, encara que no és critic ja que la font
d’alimentacid proporciona suficient tensid. A més I’ER és forca petit, indicant una gran
descompensacio en la ponderacid de les branques.

4.9.2 Fujitsu Optical Modulator FTM7921ER/052 H74M-5208-062

Aquest és el cas d’un modulador dual drive en el qual és necessari multiplexar el
senyal d’RF 1 el DC bias per un sol eleéctrode mitjangant un bias tee com el de la figura

4.15.
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Figura 4.15. Bias tee.

Aixi doncs, disposa de dos ports d’entrada en comptes dels quatre que té el

modulador AT&T. Es troben allotjats en la part superior i permeten configurar cada
branca per separat.

Figura 4.16. Modulador Fujitsu amb els connectors.

Els parametres d’aquest modulador caracteritzats experimentalment es poden
comparar amb els descrits en el data sheet del producte que es pot trobar en I’annex
VIIL

Mitjancant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funcié de
transferéncia de cada brag del modulador obtenint:

Funcio de transferéncia de la branca 1 Funci6 de transferéncia de la branca 2

Pout (HW)
Pout (uW)

0
Vbias (V) Vbias (V)

Figura 4.17. Funcions de transferéncia de les branques 1 i 2 del modulador Fujitsu FTM921 ER.
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Aquestes funcions de transferéncia, encara que son més semblants entre si que
les del modulador AT&T, segueixen mostrant un desplacament en el seu eix

d’abscisses.

Els parametres mesurats del MZ dual drive Fujitsu FTM921 ER es reuneixen en

la segiient taula:

Brancal | Branca 2 | Unitats

4,2 -3.8 A
mTP 2086 (02553 | uw

0,8 -0,3 A\
MTP 53 118 LW
Vnr 3,4 3,5 Vv
Van | 1,7 1,75 \Y4
ER |27.54 26,65 dB

Taula 4.10. Valors caracteristics del modulador Fujitsu FTM921 ER.

Aquest presenta millors valors en els parametres que 1’altre modulador asimetric.
Tot 1 aixi no es va utilitzar en I’experiment amb el phase shifter de 1’apartat 5.1 degut a
la seva manca d’estabilitat ja que els seus connectors son febles 1 durant el transcurs de
les proves és de menester manipular-los freqiientment.

4.9.3 JDS Uniphase IOAP-MOD-9201-F-F-1

Aquest és el modulador push pull utilitzat en 1’experiment de 1’apartat 5.2.
Com s’observa en la figura 4.18 aquest modulador disposa de dos ports separats pel
senyal d’RF i el DC bias. Aquest ultim, pero, presenta una série de pins que s’han de
connectar com indica I’esquema de la figura 4.18 per tal que funcioni correctament. En
la figura 4.19 s’observa el muntatge portat a terme pel subministrament del DC bias.

136.6

81
70
. 1 RFINPUT
mb‘;‘ 77 2 NC
4 3 NC
, éz 4 GROUND
4 5 BIAS INPUT
. < % £ 6 GROUND
s L 1 ] 7 NC
E = — —= NI
o I 8 GROUND

; [ 0 0 s 0 0 s
i R it

[es
37.84 7 pins Lead & 0.81 Pitch 5.08 Lead to be
flattened on package end for bonding

il s =— 00000005~ ——© Hﬂl

End View

Figura 4.18. Esquema del modulador JDS Uniphase.
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Figura 4.19. Muntatge per a la connexio descrita en la figura 4.18.

Els parametres d’aquest modulador descrits en el data sheet del producte, que es
troba a I’annex IX, es poden comparar amb els caracteritzats experimentalment.

Mitjangant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funcié de
transferéncia del modulador obtenint:

Funci6 de transferéncia

Pout (uW)

Figura 4.20. Funcio de transferéencia del modulador JDS Uniphase.

Tan sols es realitza una funci6 de transferéncia, que fixa el punt de treball, ja que
no es poden caracteritzar per separat les dues branques del modulador. Els parametres
mesurats del MZ JDS Uniphase MOD-9201 es reuneixen en la segiient taula:
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Unitats
15 v
mTP 364 [ uw
20,1 v
MIP 063 Tuw
V. | 1,4 v
Vor | 0.7 %
ER |31,1 |dB

Taula 4.11. Valors caracteristics del modulador JDS Uniphase MOD 9021.

Aquest modulador és el més eficient al proporcionar el V, més petit 1 presentar
un ER més gran.

4.10 Bias drift dels moduladors interferometrics

Un efecte destacable en el comportament dels moduladors interferométrics
Mach-Zehnder estudiats, és el desplacament que pateix el punt de treball al llarg del
temps, anomenat bias drift, [7] 1 [9]. Aquest es deu a una falta d’hermeticitat en
I’encapsulat, a variacions en la temperatura degudes al propi treball del dispositiu.

El desplagament o drift es pot observar al superposar diverses funcions de
transferéncia realitzades en instants de temps diferents. Encara més, es pot calcular la
velocitat de desplagament mitja d’un punt de treball si les captures es realitzen amb un
espaiat de temps conegut.

Mitjancant el programa ftrans_mod_lineal_drift.m, inclos en "annex XIII,
s’han generat 10 funcions de transferéncia del modulador AT&T en 4 hores 1 20 minuts.
Entre cada funcid de transferéncia transcorren 10 minuts de pausa i cadascuna dura al
voltant de 15 minuts.

El resultat obtingut es mostra en les segiient figura:

Funcio de transferencia del MZ AT&T

Pout (UW)

-12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Vbias (V)

Figura 4.21. Funcions de transferéncia superposades de la branca 2 del modulador AT&T el 22/5/08.
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Existeix aproximadament 1 Volt positiu de drift o desplagament entre els valors
de la primera i la tltima iteracid. La velocitat mitja és 3,86 mV/minut. Aquest valor
encara que pugui semblar menyspreable, pren rellevancia en experiments de llarga
durada o que es repeteixen multiples vegades ja que obliga a calcular de nou el punt de
treball definit inicialment.

Per corregir el desplagament en 1’eix d’abscisses sofert per les funcions de
transferéncia i1 per saber el nombre de mostres que s’ha desplagat s’utilitza el programa
ReparaDrift.m, inclos en I’annex XIII. Si comparem amb aquest la primera i la
penultima iteracid, realitzada amb ftrans_mod_lineal_drift.m anteriorment, amb
un desplacament de 8 mostres s’obt¢ la figura 4.22.

Compensacié del bias drift
140 T

120

100

80

Pout (uW)

60

40

20

L 1 L
0 50 100 150 200 250
Numero de mostra

Figura 4.22. Execucié de ReparaDrift.m amb un desplacament de 8 mostres

Es comprova que les funcions de transferéncia no han variat de forma sind que
s’han desplagat 8 mostres durant el transcurs de 1’experiment.

S’ha observat com el bias drift del modulador push pull és inferior. Aquesta
propietat s’atribueix a una compensacid interna del drift degut a la simetria que
comporta el desfasament de 180° entre les branques.

4.11 Protocol d’eleccio del punt de quadratura

En aquest apartat es descriu la metodologia per a situar el MZ en el QP de forma
experimental. Es en aquest punt on es detecta la maxima poténcia d’RF de primer
harmonic, com es dedueix de les expressions (3.24), (3.32) 1 (3.40):

A2 <<A
MZ-pPP|Pn=<Hm 2 .
Par"|, " =3 A, sin (6, )cos(6))
A2 <<A
MZ-pPP|%m<<Bm 5 o+ -
pY Max < 6, =7/, (4.1)
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2
A, <<A, A2

JA,, [N o,
= —Tcos(—’)sm(T”)

MZ—-AM
PlH 2

7i=1

2
A, <<A,

" Max < 6, =/}

MZ—AM
PIH

7i=1

A2 <<A 2
MZ—-PS |Pm mo_ AJA, i 6),+0pg _ 6, —0ps — —
P = 25 cos (%) (cos (42 - cos (4 = [41.10] = (4.2)
7=
A2 <<A 2
MZ-pPS|"m mo_ ALA, %\ i %\ i Ops
Ple 1 =3 COS(T)SIH(T)SIH(T)
7=
AL <<A 0, = 77
MZ—-PS m m \ b
P,y Max < 2 (4.3)
yi=l
Vi eps =T

El QP en el cas push pull correspon a 6, :% i en els casos asimétric

monobranca i phase shifter a 6, = 77 , segons ’apartat 2.4.2 i les equacions (2.33) i

(2.34).

En la configuraci6 amb phase shifter per obtenir la maxima poténcia d’RF, a
més de situar el modulador al QP, és necessari provocar un desfasament a la branca del
phase shifter de 180°, (4.3).

Aixi doncs, en QP s’ha d’aconseguir la maxima de poténcia d’RF detectada en
primer harmonic. El muntatge necessari €és una combinacié de la configuraci6 de la
figura 4.10 més un analitzador de xarxes o LCA.

= Cablejat eléctric == Bus GPIB

—
O
wn
<
3 OO O
G- | ) p
Controlador
8 de polaritzaciéd i
+— S
5 @ 1 2
- =
Q
5
S
———— o ]
< =
Q =
T @I ...................
' Ordinador Mesurador de poténcia Optica

Figura 4.23. Muntatge per a una correcta eleccio del punt de treball del MZ.
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Primerament es realitza una funci6 de transferéncia, amb baixa resolucid, del
modulador Mach-Zehnder..

Funcié de transferéncia del modulador AT&T
120 ‘ ‘

115

110

105

100

Pout (UW)

95

90

85

80 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Vbias (V)

Figura 4.24. Funcio de transferéncia del modulador sense polaritzacio optima.

Sera necessari polaritzar correctament el feix de llum incident en el modulador
mitjancant el controlador de polaritzacid, descrit en I’apartat 4.7, per obtenir una funcio
de transferéncia Optima. Al fer-ho s’aconsegueix reduir el V, de la funcid de
transferéncia, generant un pendent més gran en la zona lineal i augmentant també
I’index de modulaci6 segons (3.5).

Funcio de transferencia del modulador AT&T
140 T T

Pout (W)

20 L L L L L
0
Vbias (V)

Figura 4.25. Funcio de transferéncia del modulador amb polaritzacio optima.



Entorn de laboratori 75

Llavors es situa el MZ en un QP escollit a ull en la funcié de transferéncia.
Després es generen petits desplagaments en aquest punt de treball, mitjancant la font
DC, mentre s’observen les pérdues de poténcia de senyal d’RF amb I’'LCA. El QP
exacte de la funcio de transferencia sera aquell punt que presenti unes perdues minimes.

Tot 1 situar el QP de forma precisa aquest variara en funcid del temps ja que la
funci6 de transferéncia també varia amb el temps degut als connectors, a la posicio dels
cables, al bias drift... Per aix0 és recomanable fixar els muntatges mitjangant una taula
optica i/o cinta adhesiva i repetir la funcié de transferéncia del modulador cada 2 hores.

4.12 Pirelli Chromatic Dispersion Compensation Module OC-04074

Es usat com a DUT en els experiments del capitol 5. Té un ample de banda de
1557,3 a 1561,2 nm i una longitud d’ona central de 1559 nm. El coeficient de dispersio
nominal facilitat pel fabricant és de -1252,35 ps/Km.

L | \
coc- I s/N EIIETDEE ||
CHROMATIC DISPERSION

COMPENSATION MODULE

e

Figura 4.26. FBG Pirelli Chromatic Dispersion Compensation Module OC-04074.

Al llarg d’aquesta memoria es mesurara el retard de grup i el coeficient de
dispersié en un marc de distorsid6 d’amplituds amb el sistema MPSM usant primer i
segon harmonic. Aixi doncs, es podra verificar I’exactitud dels experiments comparant
la dispersiéo mesurada amb la dispersié nominal.

4.13 Phase shifter ARRA L9428A

Es un component passiu que no pot ser controlat per GPIB. Disposa d’una rosca
graduada de 0 a 10 en fraccions de 0,25, o sigui, 40 posicions que permeten controlar el
desfasament.

ARREA

MOD| L94Z8A
SERIAL| 0708265

Figura 4.27. Phase shifter ARRA L9428A.
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Per caracteritzar el recorregut de desfasament del phase shifter, A@, , en funcio
de la freqliéncia s’utilitza el seglient muntatge:

LCA

I:I Phase Shifter
]

(e

= (Cablejat electric

i

Figura 4.28. Muntatge per mesurar el recorregut de desfasament del phase shifter
On el desfasament mesurat per I’LCA, en funcié de la freqiiéncia segons

I’apartat 2.5, és directament proporcional al recorregut manualment aplicat a la rosca
graduada. Els resultats es plasmen en el segiient grafic:

100

80 -
60 -
40 -
20 A

Fase
o

-100

Posicié de larosca graduada

Figura 4.29. Comportament del phase shifter a 2,5 GHz.

4.14 Filtre optic interferométric

Aquest component ha estat manufacturat per en Victor M. Polo, encarregat del
laboratori del GCO en 1’edifici D4, i es troba descrit en [15]. Es un filtre interferométric
per fusio de fibra optica estandard que es troba dins d’un encapsulat metal-lic contingut
en una caixa de plastic, ja que és vulnerable a variacions en les condicions de treball.
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|

Figura 4.30. Filtre optic.

Disposa d’un port d’entrada i dos de sortida, un dels quals serveix per monitorar
el senyal optic transferit. Es realitza la caracteritzacio del filtre en tercera finestra
mitjangant el segiient muntatge :

...... Fibra optica @~ == Bus de control (GPIB)

Laser

Filtre optic

] e \/\/\/\
== m B o)}

Ordinador Mesurador de potencia Optic

Figura 4.31. Muntatge per a la caracteritzacio del filtre optic.

La funci6 de transferéncia del filtre es genera de forma automatica mitjancant el
programa filtre_average_iteratiu_AG8164B.m, que es troba a I’annex XIII. Aquest
realitza una escombrat en longitud d’ona Optica mentre mesura la poténcia a la sortida.
La seglient grafica parteix de 1558,85 nm fins a 1559,15 nm en passos de 2 pm.
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600 A \ [ I I

500+

400+

200+

100+

Pout (uW)
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155885  1.55890 1.55895  1.55900  1.55905  1.55910
longitud d ona (nm)

Figura 4.32. Funcio de transferencia del filtre centrada a 1.559 nm.

S’ha escollit aquest interval de longitud d’ona optica ja que a 1.559 nm es troba
la freqiiéncia central de la banda de pas de 1'FBG utilitzada, apartat 4.12.

El filtre presenta un comportament forca regular entre 1.557,5 i 1.561,5 nm,
interval maxim estudiat. Aixi doncs es poden extrapolar els valors mitjos de la figura
4.32 atot el filtre 1 es presenten a la segiient taula.

Unitats
Poténcia maxima mitja 585,44 uw
Poténcia minima mitja 23,06 uw
A mitja 70,67 pm
ER mitja 14,05 dB

Taula 4.12. Valors mitjos de la funcio de transferencia del filtre optic.

Aquests valors estan mesurats amb una poténcia optica d’entrada al filtre de -1,4
dBm, aixi que presenta unes perdues d’inserci6 de 0,93 dB. S’ha de tenir especial cura
amb els connectors del filtre ja que sin6 poden arribar a provocar pérdues de fins a 10
dB.

El valor de I’ER permet calcular el factor d’acoblament a del filtre optic segons
(2.38):

1i1

0,4
ER-__| VER z{ (4.4)

= S g=—Y=

(2a-1) 2
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El valor de A permet calcular el retard entre els camins optics del filtre Optic
segons (2.39):

A4, 1559,01251071559,087510°
cA 310%70,67-107"

~115 ps (4.5)

4.15 Drift de la funcio de transferencia del filtre

De forma similar als moduladors Mach-Zehnder, s’ha detectat que el filtre Optic
interferomeétric estudiat presenta un desplagament en longitud d’ona en successives
funcions de transferéncia. Aix0 pot portar a que la caracteritzacié feta per a un
experiment pugui no ser valida al transcoérrer un cert temps i s’hagi de desplacar un
nombre de mostres concret per tal de compensar aquest efecte.

Mitjancant el programa filtre_average_iteratiu_AG8164B.m, que es troba a
I’annex XIII, s’han dut a terme 10 iteracions de la funcié de transferéncia del filtre.
Entre cadascuna hi ha una pausa de 10 minuts i s’ha escollit un interval de 1.557,5 a
1.561,5 nm en passos de 2 pm. En la segiient grafica es mostren els resultats obtinguts
en I’interval de 1.558,85 a 1.559,15 nm per tal de poder distingir les diferents iteracions.

. Funcions de transferencia del filtre optic

OGO

\

500 /'

//

/
|

O T \/ I
1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

’g 400 4 —Ilteraci6 1 ——lteracio 2
5 Iteracio 3 Iteracio 4
= 300 - — Ilteraci6 5 ——Iteracio 6
S —— Iteraci6 7 —— Iteracio 8
& Iteracio 9 Iteracio 10

| / \‘
A

Figura 4.33. Desplagament de la funcio de transferencia del filtre optic.

La figura 4.33 mostra que la funci6 de transferencia del filtre dptic canvia amb el
temps. Per aquest motiu és important caracteritzar el filtre just abans d’utilitzar-lo per
poder estimar millor els resultats.

Per tal d’estudiar I’evoluci6 de la funcié de transferéncia, en la figura 4.34, es
desplaca cada una de les iteracions un nombre determinat de mostres de forma que les
funcions es superposin en el seu inici.
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Iteracions desplacades de la funcio de
tranferéncia del filtre optic

— lteracio 1 ——lteraci6 2 Iteracio 3 Iteracid 4 ——Iteracio 5
— teracio 6 ——Iteraci6 7 ——Iteracid 8 Iteracio 9 Iteracio 10
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Figura 4.34. Iteracions desplagades de la funcio de transferencia del filtre optic

En la figura 4.34 es mostren els 5 primers i Gltims periodes de 1’interval compres
entre 1.557,5 1 1.561,5 nm. Al situar totes les iteracions en un mateix punt inicial, els

desplagaments en longitud d’ona relatius entre cadascuna (% ; i=1,2,..,10)

s’aprecien al final de la grafica. El parametre K, segueix la segilient tendéncia:

1
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0,6 \
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
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»

*

~
© ¢
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Figura 4.35. Evolucio del parametre K; respecte les iteracions

El creixement de K; pren una forma exponencial, aixi que les tltimes iteracions
no presenten desplagaments en longitud d’ona entre elles.
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A partir de la cinquena iteracié es pot considerar nul el desplagament i per tant
es considera una estabilitat suficient per treballar amb el filtre optic. Aproximadament
seran necessaries 2 hores i mitja de funcionament per aconseguir-ho.

4.16 Amplificador optic EDFA IRE-POLUS Model EAD-40

Es un amplificador de fibra dopada amb erbi d’alta poténcia. La poténcia
maxima de sortida és de fins a 40 mW. L’amplificador pot treballar en dos modes:
corrent (/) o estabilitzaci6 de poténcia de sortida (P) i aquest s’identifica pel signe P en

la pantalla.

CAD-4(

Figura 4.36. EDFA IP EAD-40.

La segiient taula reuneix les caracteristiques optiques de ’EDFA IP EAD-40:

Unitats
Mode d’operacié | Ona continua (CW)
Mode del feix de sortida TEMyg
Rang de I’ample de banda de sortida 1530 - 1570 nm
Poténcia de saturacié (Pin = -3dBm) 16 dBm
Figura de soroll <5,5 dB

Taula 4.13. Caracteristiques de I’'amplificador optic EDFA IP EAD-40.
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5 VERIFICACIO EXPERIMENTAL

Aquest capitol és la culminaci6 d’aquest PFC. Es divideix en dos apartats on es
troben els experiments dissenyats per tal de demostrar empiricament la teoria
desenvolupada en ’apartat 3.2.

En el primer apartat es descriu I’experiment on s’utilitza un phase shifter per tal
de simular un entorn o canal amb distorsié d’amplituds. Es demostra la debilitat del
sistema MPSM en aquestes condicions perd no es pot afirmar que la deteccio del segon
harmonic ho solucioni. Malgrat tot s’aconsegueix una técnica fiable i senzilla per a fixar
un desnivell entre bandes estable.

En el segon apartat s’utilitza un filtre optic enlloc d’un phase shifter per tal de
generar la distorsid d’amplituds. Mitjancant aquesta configuracid s’aconsegueix
demostrar la debilitat del sistema MPSM 1 que la deteccidé amb el segon harmonic resol
aquesta deficiéncia. A més es posa de manifest que efectes infravalorats en un principi
com el chirp del modulador poden ser catastrofics per ’'MPSM en aquest tipus
d’entorns i no aixi en el nou sistema de mesura amb detecci6 de segon harmonic.

5.1 Experiment amb el phase shifter

En aquest experiment es demostra la hipotesi matematica que s’extreu en
I’apartat 3.2.3. On es dedueix, de I’expressio (3.40), que es realitzara una mesura
erronia de la fase eléctrica del primer harmonic introduida per un component dispersiu,
en aquest cas una FBG, si es produeix un desnivellament entre les bandes laterals
optiques. Per aconseguir-ho, es genera aquest desnivell mitjangant un desfasament
entre els senyals d’RF a cada eléctrode del modulador Mach-Zehnder. Aquest
desfasament s’aconsegueix col-locant un phase shifter en una de les branques.

El modulador utilitzat és el dual drive AT&T, descrit en ’apartat 4.9.1. Es
necessari aquest tipus de modulador per poder controlar el desfasament entre les
branques mitjangant el phase shifter.

El muntatge realitzat en aquest experiment és el segiient:

'''''''''''' Fibra optica = Cablejat eléctric
5
2 elele
[ q S—
Controlador :
®) de &
g polaritzacio 5
e
& C 1 2|
N
Phase Shifter o
Q
[F TS
< =
Q O
L

FBG

Figura 5.1. Muntatge de l’experiment amb el phase shifter.



Mesures de dispersio cromatica a freqiiéncies optiques amb deteccio de segon harmonic 84

Aquest experiment no s’ha implementat de forma automatica amb el GPIB degut
a que el phase shifter utilitzat es controla manualment mitjangant una rosca graduada.

Per poder aconseguir el maxim desnivell entre les bandes laterals d’ @, de
primer harmonic, s’ha de treballar en el QP del modulador. En canvi per a mesurar la
fase eléctrica introduida per I’FBG mitjancant el segon harmonic, (3.44), cal treballar en
I’MTP. Pero si s’escull aquest punt de treball llavors no es produeix la distorsio
d’amplituds que es pretén simular, tal i com s’indica en 1’apartat 3.2.3.

Aixi doncs es demostrara, mitjancant aquest experiment, que la deteccid amb
primer harmonic no sera robusta a distorsions en 1’amplitud, perd no es podra verificar
empiricament que la deteccié amb segon harmonic permet obtenir una mesura del retard
de grup lliure d’error.

El primer que es vol aconseguir és un recorregut de desfasament del phase
shifter, A@,;, de 360° per poder estudiar el comportament de I’error. Teoricament

aquest s’obtindra utilitzant una freqiiencia moduladora f =6 GHz, tal i com es
dedueix de l’apartat X.1 de I’annex X. Cal pero, caracteritzar experimentalment el
comportament i el recorregut, A@,, del phase shifter per coneixer el desfasament real
entre branques, 6, , que provoca cada posicio de la rosca.

Aixi doncs, es mesura la poténcia i la fase a cada branca del Mach-Zehnder
mitjancant els dos muntatges segiients:

= (Cablejat eléctric
Phase shifter

)| —=,

o
fo|IN ouUT [ e -l_ -
o Mz u

LCA

|| ||
Figura 5.2. Muntatge per caracteritzar la branca del modulador sense el phase shifter.

= Cablejat eléctric

&h O MZ l
Fo]IN OuUT [&} 7 — -
Phase shifter

LCA

Figura 5.3. Muntatge per caracteritzar la branca del modulador amb el phase shifter.
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Els resultats obtinguts es plasmen en el segiient grafic:

Mesures electriques

—— Mesura de la fase de la branca sense PS

—— Mesura de la fase de la branca amb PS
Desfasament entre branques (6rs)
Mesura de |S21| de la branca sense PS

—— Mesura de [S21| de la branca amb PS

200 5

100

1S21| (dB)

_300 T T T T T T T T T 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posici6é delarosca

Figura 5.4. Mesures electriques a les dues branques del modulador.

Les mesures d‘|S;;| son valors constants per totes les posicions de la rosca.
Apareixen unes perdues degudes al phase shifter de 2,15 dB.

En la interseccié entre les mesures de fase de les branques amb i1 sense phase
shifter es troba la posicio de la rosca que implica un desfasament nul, 8,, =0. Aquesta
¢s propera a la posici6 4.

Per a trobar el desfasament real entre branques 6,, que provoca cada posicio de
la rosca es resten les mesures de fase de les branques amb 1 sense phase shifter. Aixi
doncs es podran ordenar les mesures de fase del muntatge de la figura 5.1 en funcié del
desfasament 6, envers la posicio de la rosca que és un parametre arbitrari.

Per obtenir analiticament 1’error estimat en la mesura de la fase eléctrica de

primer harmonic, £, provocada pel desnivell en les amplituds, segons I’equacié (3.40),
es procedeix de la segiient manera:

~

cos( €h+29p§ )sin(gofr 0, )’COS( *fPS )sin(flﬂf +9 )

O )j + offsets =[AL21] =

electrica 9 +0ps 9%—9ps

cos( 5 )cos(q)f—(p{,)—cos( 5 )cos(—w,’wa

FBG = '9% + arctan(
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(DeléctricaFBG = 6% + (01+ - ¢o +arctan ) Hh;i:v(_(p( - +2%) + Oﬂgets (5 1)
m(zg%+cos(—(pf—gof’+2%)
)
@, FBG =%+ offsets (5.2)
FBG ¢s la fase electrica mesurada amb I’FBG 1 el phase shifter
electrica F BG

On q)eléctrica
presents en el muntatge de la figura 5.1 provocant I’error en la mesura. I ©

¢s la fase electrica mesurada sense ’FBG perd amb el phase shifter, o sigui amb la

sortida del Mach-Zehnder directament a 1’entrada del capgal optic de ’'LCA.

Llavors, la fase eléctrica amb I’error provocat pel phase shifter @, ..., sera:
2 B o _ o+ sin(gi i +2¢,)
eléctrica q)eléctrica F B G - (Deléctrica F B G - q)l - ¢o + arctan COS[% +0ps (53)
2 _
70(’5[9h7€mj+cos(—¢71 2 +2(p{,)
2

Es calcula I’error estimat en la mesura de la fase eléctrica, ¢, com la diferéncia
1 la fase amb FBG quan, @e,éctricaFBG| 6=07 © el

entre la fase eléctrica erronia @, .
que ¢és el mateix, el retard de grup sense error en la mesura.

-~ _ = _ + Si“(ﬂﬂf—f/’f +2(/’o> [}
&= eléctrica (DeléctrlcaFBG|gPS -0 gol - ¢0 +arctan COS[G,;WPS 2 -
2 — +
,cos[ﬁ’b*9ps)+cos(_¢l e +2%>
2
T_ota Si“(—(ﬂf - +2%)
&E=— @, + arctan m(wps ( 5. 4)
2

— +
,cos["b*gps]*—cos(_(pl —P 20, )
2

- - .,
D sviea = 25— segons s’ha demostrat en 1’expressio

Ops =0

On (DeléctrichBG

reescriure com (5.5) si es

(3.41).
es pot

L’equacié (5.4)
D=9 +9 -2¢,.

~ 20
& =——+arctan )

+cos(—ZD)

considera que
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Per tant es necessita la variable Z® per poder obtenir I’error estimat en la
mesura final. Segons el desenvolupament de Taylor utilitzat per la constant de fase

descrita en (2.10), ¢ i ¢, resulten:

~2
t—p — _195
¢1 - (00 z-ga)m 2 o

o (5.6)

m

@,

- _ 1 8B
2 _(00 +Tga)m _anz »

w, (5.7)

m

Sumant (5.6) 1 (5.7) s’obté finalment X®, calculable ja que es disposa del
coeficient de dispersio.

2

SO =g + 9 20, =B, =(2.25) = 2zcD2x (5.8)
w

m
o

Per a calcular X®, mitjancant 1’equacid (5.8), son necessaries les dades
seglients:

Unitats
Dispersio nominal de I'FBG | -1.350 ps/nm
Freqiiéncia de modulacio 6 GHz
A portadora optica 1.559 nm
suma fases X @ -141,75 | graus (°)

Taula 5.1. Calcul de 2@ segons (5.11).

No s’ha utilitzat el valor del coeficient de dispersi6 facilitat pel fabricant, -1.252
ps/nm, ja que les mesures realitzades en 1’experiment del filtre Optic indiquen un valor
proper a -1.350 ps/nm.

Un cop obtingut X®, ja es pot calcular I’error estimat en la mesura del retard de

grup, ¢, en funcié del desfasament generat pel phase shifter 6,¢, tal 1 com indica
I’expressio (5.5).

L’objectiu pero, és comparar aquest error estimat, ¢, amb ’error real que s’ha
mesurat en I’experiment, ¢, 1 que respon a la segiient equacio:

&= ((D electrica FB G - CD electrica %) - (D electrica FBG Ops=0 (5 : 9)

FBG 1 @ FBG soOn vectors amb

tantes posicions com la rosca del phase shifter, no aixi el ®

Cal recordar que els parametres @

eléctrica eléctrica

FBG|9 _,que ¢s un

eléctrica

escalar. Per a mesurar els dos primers s’utilitza el muntatge de la figura 5.1 amb i sense
FBG respectivament.

Per a mesurar @ FBG|H

SZO’

cal que el phase shifter no produeixi

eléctrica
desfasament. Com s’observa en la figura 5.4 la posicio de la rosca que implica 6,; =0

es troba prop de 4. Es pot confirmar aquest valor mesurant la poténcia del primer
harmonic sense FBG que, segons 1’equacié (3.40), resulta:
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A,Zn <<A,, LN

PMZ-PSTRG _AA, sin(%)sin(a)mH 0, +%) (5.10)

d1H 4

L’equacio (5.10) mostra que si d,; =0 la poténcia detectada és 0. Aixi doncs, es

mesura la poténcia de sortida del muntatge sense FBG per cada posicio de la rosca.
Llavors quan aquesta sigui minima indicara que el phase shifter no realitza desfasament.
En el segilient grafic es mostren les mesures enfront la posicid de la rosca del phase

shifter:

Mesures sense FBG

Desfasament entre branques
— Mesures de potencia

-10
- 15
)
202
]
o &
c
25T
o
(ol
- -30
-35

Posici6 de larosca

Figura 5.5. HPS i potencia sense FBG envers la posicio de la rosca.

Aquest grafic confirma, gracies al minim de la poténcia mesurada en el muntatge
de la figura 5.1 sense FBG, la posicio de la rosca on 8,, =0, que ja indicava la figura

5.4.
Finalment un cop determinada la posicié on ,, =0 si es col-loca 'FBG en el

FBG

muntatge es pot mesurar ®, . 00"
Per comparar les mesures entre els errors, cal tenir en compte la mesura de
I’offset del muntatge sense I’FBG ni el phase shifter.
En el seglient grafic s’enfronten I’ ¢ estimat amb 1’expressio (5.5) i I’ ¢ mesurat
en I’experiment, (5.9). També es representa la relacidé entre amplituds de les bandes

Oy +0ps
( 2/0{ gh_gpsj en forma logaritmica, extreta de I’equacié (AVILS) :

2
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Error en el retard de grup

Error mesurat

Error estimat idealment

—— Relacidé entre amplituds de les bandes

15

o
Relacié d’amplituds (dB)

0 60 120 180 240 300 360
Desfasament del PS (°)

Figura 5.6. Error mesurat i error estimat ideal.

L’error mesurat experimentalment presenta una forma similar a I’error estimat
amb D’expressi6 (5.5). Tot 1 aix0 només s’ajusten de forma satisfactoria entre els 140° i
els 220° aproximadament. En concret, I’error s’estima correctament per valors de 6,

proxims a 180°, on el modulador asimétric MZ es comporta com un push pull.

L’error mesurat és nul a les zones on la relacié entre amplituds ¢s de 0 dB, és a
dir, quan les bandes laterals tenen la mateixa amplitud. També s’observa la forta
dependéncia de I’error amb el quocient entre les amplituds de les bandes.

Pel que fa a I’error estimat, es pot observar una clara divergencia entre aquest i
I’error mesurat, per valors de desfasament propers a 0° o 360°. De fet quan 6, és 0°

I’error estimat és 90° mentre que el mesurat és 0°. Per tal de solucionar aquest problema
cal modelar altre cop I’error estimat, incloent parametres que no s’havien tingut en
compte com poden ser les perdues que introdueix el phase shifter i el factor
d’acoblament del modulador MZ.

Per aconseguir que I’error estimat s’aproximi més a la realitat es realitzara un
nou model matematic que tingui en compte les peérdues provocades pel phase shifter, 1,
en una de les branques del modulador aixi com el chirp que introdueix 1’extinction ratio
finita del Mach-Zehnder. El desenvolupament matematic del model es troba en 1’apartat

X.2 de I’annex X.
En el nou model amb perdues es caracteritza el modulador de la segiient forma:
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A, cos(w,t+6,)

0
lb n e] Ops

A 4

1 =0l branca 2
IN — — OUT
Oy, branca 1

T

A, cos(w,t+0,)
Figura 5.7. Model no ideal del MZ.

On el factor d’acoblament ¢,, compleix 0<¢,, <1 i de forma analoga a

I’apartat 2.6 determina com es reparteix el senyal per cadascuna de les branques,
idealment al 50%. El parametre 7 també compleix 0<7 <1 i representa les perdues

provocades pel phase shifter, idealment nul-les (77 =1).
Per a calcular el parametre «,,, real és necessari disposar de /’extinction ratio de

la funci6 de transferéncia del modulador. En aquest cas I’ER ¢és de 16dB i llavors
segons (2.51) s’obté:

1+ /—1 0,579
—vER :{ : (5.11)

a =
Mz 2 0,421

Per a determinar quin dels dos valors és el correcte cal observar les mesures de
fase amb FBG, ja que el valor de I’ER no ens proporciona aquesta informacio. El valor
de,, =0,421.

Per a calcular el parametre 7 es mesuren les poténcies dels muntatges de les
figures 5.2 1 5.3 i es procedeix de la segiient forma:

Branca amb phase phifter (dB) - |821

1(235-4.5)

(5.12)

Branca sense phase shifter ( ))

) e
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A la segiient grafica es comparen els valors de fase sense FBG, @, .. FBG,

obtinguts amb el model ideal, el nou model amb pérdues 1 les mesures experimentals en
funci6 del desfasament 6, entre branques del phase shifter:

Fase sense FBG
— Mesurada
— Estimada pel model ideal
—— Estimada pel model amb péerdues

0 60 120 180 240 300 360
Desfasament del PS (°)

Figura 5.8. Comparacio de les mesures sense FBG amb les estimades pels models ideal i amb perdues.

L’estimacio6 de la fase sense FBG feta pel model ideal, %3/ , presenta un pendent
lleugerament més gran, entre els 60° i els 300°, i no considera els “colzes” que
apareixen en les mesures. En canvi el model amb perdues si que estima els valors
mesurats de forma correcte.

Als valors de fase del model amb perdues se 1i han sumat 90° per compensar que
el senyal d’RF transmes és un cosinus i el detectat un sinus, (AX.6), i als valors de fase
del model ideal se li han restat 90° ja que el senyal detectat és un sinus negatiu, (3.40).

A la segiient grafica es comparen els valors de fase amb FBG, @, . FBG,

obtinguts amb el model ideal, el nou model amb péerdues i les mesures experimentals en
funci6 del desfasament del phase shifter:

Fase amb FBG
— Mesurada
— Estimada pel model ideal
—— Estimada pel model amb pérdues

75
50 -
& 0
©_25
L(E'5O /_\/
-75 1 —
-100 -
-125 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

Desfasament del PS (°)

Figura 5.9. Comparacio de les mesures amb FBG amb les estimades pels models ideal i amb pérdues.
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Els valors de fase amb FBG dels dos models s’aproximen prou bé als mesurats.
Pero valors d’a 1 n més critics provocarien alteracions importants amb aquesta
configuracio.

Als valors de fase del model amb pérdues se li han sumat 90° ja que el senyal
detectat és un sinus, (AX.8), i als valors de fase del model ideal se li han restat 90° ja
que el senyal detectat és un sinus negatiu, (3.40).

En el segiient grafic s’enfronten 1’error mesurat, &, i els calculats amb el model
ideal i amb perdues:

Error en el retard de grup

—— Error mesurat

Error estimat amb pérdues del PS
—— Error estimat idealment
—— Relacio entre amplituds de les bandes

Relacié d’amplituds (dB)

'90 T T T T T '1 5
0 60 120 180 240 300 360
Desfasament del PS (°)

Figura 5.10. Comparacio de I’error real i ’estimat pels models ideal i amb pérdues.

Es comprova que amb el model matematic ampliat s’estima correctament 1’error
mesurat. L’error manté una forta dependéncia amb la diferéncia d’amplituds
aconseguida gracies al phase shifter. Es provoca un error maxim de +60° amb una
freqiiéncia moduladora de 6 GHz i una diferéncia entre les amplituds de les bandes
maxima £13dB . En canvi si no hi ha diferéncia entre les amplituds 1’error és 0.

En aquest muntatge es demostra la preseéncia de I’error en la mesura del retard de
grup mitjangant una Unica portadora optica. Per posar de manifest 1’error en la mesura
de la dispersido que suposaria I’s del sistema MPSM en un entorn amb distorsio
d’amplituds com el simulat en aquest experiment, s’escull un salt del laser tipic de
AA =10 pm 1 la freqiiencia moduladora usada per fer I’experiment f, =6 GHz. Es

suposa un cas on es mesura el retard de grup amb una diferéncia d’amplituds entre
bandes laterals Ay(A4,)=3dB en la primera portadora i una Ay(4,)=0dBen la

segona portadora. L’error relatiu comes al mesurar la dispersio de la FBG es calcularia:
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Ay(4,)=3dB A .)=50° & 2 |& (4,)=-23,15ps
A7:3d3{ 7/( 01) {6‘@( 01) ) 8w, g( 1)
Ay(4,,)=0dB €0 (4,,)=0 £, (4,,)=0
A,)—¢. (A (-
gng,g( i)=&, (Aa) _0—( 2315p8) 4 6P
AL 10 pm nm

2.315
gDrelatiu(%) = loo(mj = 171, 5%

L’error obtingut és molt gran degut a que la freqiiéncia moduladora utilitzada
també ho ¢s. De fet no son usuals freqiiéncies tan elevades en el métode de mesura
estandard MPSM degut a la manca de resolucid en freqiiéncia que aixo suposaria. Pero
com ja s’ha comentat, per poder generar un recorregut de desfasament de 360° amb
aquest phase shifter cal utilitzar una freqiiéncia de 6 GHz.

5.2 Experiment amb el filtre optic

Es la demostracié empirica de la hipotesi matematica desenvolupada en el
capitol 3. Provara com el métode estandard de mesura de la dispersi6 MPSM, en un
marc amb distorsio d’amplituds entre les bandes del primer harmonic, no actua
correctament cometent un error al calcular el valor del retard de grup. Aquest cop pero,
a diferéncia de I’experiment amb el phase shifter, es realitza un escombrat en longitud
d’ona per tal de poder mesurar també 1’error comes en el coeficient de la dispersi6. L’0s
del filtre optic permet demostrar com el meétode de mesura utilitzant el segon harmonic,
descrit en aquesta memoria, permet un calcul correcte del retard de grup i en
conseqiiéncia de la dispersid, essent un sistema de mesura més robust i fiable.

A diferéncia de I’experiment de I’apartat 5.1, el desnivell entre les bandes
optiques es generara utilitzant un filtre optic. Aquesta idea a part de ser a priori més
intuitiva, permetra també¢ la detecci6 del segon harmonic en un escenari de diferéncia
d’amplitud entre les bandes, objectiu que no es podia aconseguir usant el phase shifter.
El filtre optic usat es troba caracteritzat en I’apartat 4.14.

Per aquest experiment s’ha optat pel modulador push pull JDS Uniphase,
caracteritzat en 4.9.3, perqué en aquest cas no és necessari un modulador dual drive i a
més aquest modulador presenta millors caracteristiques que els altres. L’analisi
matematic del modulador Mach-Zehnder amb aquesta configuracié es troba descrit en
I’apartat 3.2.1.

L’experiment es troba dividit en dues parts amb muntatges lleugerament
diferents per tal de poder detectar el primer i el segon harmonic respectivament. A més
cada part s’ha realitzat amb i sense un amplificador optic de tipus EDFA, aparell descrit
en I’apartat 4.16, per tal de pal-liar les pérdues de poteéncia provocades pel filtre optic.

5.2.1 Deteccio del primer harmonic

El muntatge utilitzat per a dur a terme I’experiment per a la detecci6 del primer
harmonic és el segiient:
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''''''''''' Fibra optica = Cablejat eléctric == Bus de control (GPIB)
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Configuraci6 sense EDFA Configuraci6 amb EDFA
Figura 5.11. Muntatge de I"'MPSM amb el filtre optic i configuracio variable.

Filtre optic

VL E b

Aquest és el muntatge del métode de mesura estandard MPSM pero afegint-li el
filtre Optic per tal de sotmetre’l a una distorsid a les amplituds de les bandes Optiques.
Aixi doncs, el filtre Optic es podra situar abans o després de I’FBG, de coeficient de
dispersid conegut, per tal de provocar 1’error en la mesura.

S’ha realitzat 1I’experiment amb una poténcia de sortida del laser de 10 dBm per
tal de contrarestar les pérdues que es pateixen en el muntatge, principalment les
introduides pel filtre optic.

L’expressido matematica per la poténcia detectada en primer harmonic amb un
modulador push pull i en un marc amb distorsio d’amplituds (3.22), sera utilitzada com
a referéncia en aquest experiment. Llavors per obtenir una poténcia maxima situarem el
Mach-Zehnder en el punt de quadratura , QP, que en configuracid push pull implica

0,=".
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Primer es calculara I’error que s’hauria de produir coneixent la diferéncia
d’amplituds soferta a partir de la funcio de transferéncia del filtre, 1 després es mesurara
experimentalment per tal de comprovar la concordanca.

Per obtenir 1’error tedric o estimat en la mesura de la fase eléctrica de primer

harmonic, &, provocada pel desnivell en les amplituds segons 1’equacid (3.22), es
resten els termes descrits en la taula 3.1, resultant (5.14).

~ — arctan " sin((/,l" —%)"'VF sin(—(/)f+(/70’) s + arctan sin(—rpl’ —(of+2(pu)
rreslo ool wre) )P ERE
7
(5.13)
P T _o-a + sin(~gy o +20,) |
&= cDeléctrica - electrica ~— 2 - ¢1 + ¢0 —arctan L+ -
tcos(-pr —i +29, )
n
~ ror sin(—gy —¢ +29,
e=-2"% 1 ¢ —arctan| — ( ) (5.14)
Licos(~gi i +29, )
n
On @, ... ¢s la fase electrica ideal mesurada amb I’FBG i el filtre optic

presents en el muntatge de la figura 5.11 i provocant I’error en la mesura. I @, .~ ésla
fase electrica ideal mesurada amb I’FBG 1 sense el filtre Optic obtenint la mesura
correcta.

L’equaci6 (5.14) es pot reescriure com (5.15) si es considera

IO =9 +¢ —2¢,.

§=—g—arctan ﬂ (5.15)
2

y%+cos(—2d))
7

Aixi doncs, per obtenir I’error estimat ¢ de I’experiment, sera necessari calcular
el parametre Z® i el quocient d’amplituds Vf/ )
n
A diferéncia de I’apartat 5.1, en aquest es treballa amb un escombratge de
longitud d’ona Optica generat pel laser i1 per tant Xd, descrit en (5.8), passa de ser un
escalar a ser un vector. Es important remarcar que X® depen del coeficient de dispersio
nominal de I'’FBG.

El quocient d’amplituds 77/ també es calcula d’una altra forma que a I’apartat
n

5.1 degut a la diferent naturalesa dels components que generen la distorsiéo d’amplitud.
En aquest cas ¢s la funcid de transferencia del filtre optic utilitzat, descrita en I’apartat

4.14, la que s’utilitza pel calcul de 1/ . El procediment realitzat per a calcular el
4

quocient d’amplituds es troba descrit en I’apartat XI.1 de I’annex XI.

Finalment, es representa & juntament amb la funcié de transferéncia del filtre en
la seglient grafica, figura 5.12. Es fa notar que com a analogia amb la funci6 de
transferéncia dels moduladors Mach-Zehnder s’utilitzara la mateixa nomenclatura per
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indicar punts concrets sobre la funcié de transferéncia del filtre optic, encara que el
significat 1 les implicacions fisiques son diferents. Aixi doncs, segons aquesta
nomenclatura, el QP equivaldra al punt en la pendent situat entre el maxim o MTP i el
minim o mTP de la funcié de transferéncia del filtre.

Error estimat en la mesura de fase del primer harmonic

Error estimat — - - Funcioé de transferéncia

MTP

AN

: .
1 i
| :
> Ve ! \
= i ' ~
© y '
E ! : R g
] P \ . o
g ' b Vb +-8 2
2 . ! o 2
] | ! - °
: ' L +-10 %
: : H
i : e + 12
1 . il
E E \'*' mTP 1 14
: : |
-2,0 T . : s : . T -16
1.558,86 1.558,91 1.558,96 1.559,01 1.559,06 1.559,11

Longitud d'ona (nm)

Figura 5.12. Error estimat de [’experiment amb el filtre optic.

L’error en la mesura de fase esperat en l’experiment és petit, amb valors
oscil-lant entre +1,5 1 -1,5°. Aquest fet obligara a obtenir uns resultats molt precisos on
importara més la tendéncia de 1’error experimental que la mesura exacta del mateix. Per
aquest fet, s’ha escollit un rang de longituds d’ona optiques compreses entre 1558,85
nm 1 1559,15 nm i aixi disposar de varis periodes de la funciéo de transferéncia,
observable en la figura 5.12 o en I’apartat 4.14. Llavors, a la funcid de I’error també¢ hi
apareixeran el mateix nombre de periodes i sera més facil observar si la forma de I’error
real s’ajusta o no a la forma teorica.

La forma descrita per I’error estimat s’aproxima a una dent de serra on el
pendent positiu €s 2,25 vegades el pendent negatiu.

N
L’error tedric és 0 quan el quocient d’amplituds % =1. Aquest fet es produeix
1

quan la A

i portadora

es troba en els punts MTP o mTP ja que les bandes laterals es

desplacen simetricament respecte la A,

i voriadora U@ distancia fixada per fy 1 no es pot
aconseguir un desnivell entre les bandes. De la mateixa forma I’error tedric és maxim
quan maxima ¢€s la diferéncia entre les bandes, aquest punt es troba en el QP de la

funcid de transferéncia.

Un cop conegut 1’error estimat, E, es procedira a mesurar I’error real obtingut,
£, per aixi comparar-los. L’LCA és I’aparell utilitzat tant per a fer les mesures de fase
com les de poténcia necessaries per a portar a terme 1’experiment. Per aquest fi s’ha
generat el programa Improved_MPSM.m que s’encarrega de coordinar les mesures,
representar-les 1 ordenar-les en un arxiu de text per tal de poder—hi treballar a
posteriori. El programa Improved_MPSM.m realitza crides als codis HP8703A_modul .m i
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HP8703A_fase.m encarregats de realitzar les mesures propiament dites i convertir-les
del format de I’'LCA al format del MATLAB. Els tres programes es troben explicats en
I’annex XIII.

L’ execucié del programa Improved_MPSM.m retorna per pantalla la segilient
captura a més de les grafiques i el fitxer de dades corresponent:

Inici de I experiment amb FBG

Longitud d ona inicial, en nm
1558.850

Longitud d"ona final, en nm
1559.150

Resolucio, en nm
0.002

Frequencia de modulacio, en MHz
Minim: 130 MHz. Maxim: 20 GHz
1200

retireu 1"FBG

temps =

1.2528e+003

Inici de I experiment amb FBG

Longitud d"ona inicial, en nm
1558.850

Longitud d"ona final, en nm
1559.150

Resolucio, en nm
0.002

Frequencia de modulacio, en MHz
Minim: 130 MHz. Maxim: 20 GHz
1200
temps =
1.3125e+003

>>

Figura 5.13. Captura de [’execucié del programa Improved_MPSM._m.

Es fa notar que el temps transcorregut durant ’execucid del programa és al
voltant de 45 minuts i les mesures s’han de realitzar amb i sense el filtre Optic, tardant 1
hora 1 30 minuts en total. Aquest fet suposara un desplacament de les mesures degudes
al drift que pateix al filtre tal i com s’indica en 1’apartat 4.15.
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Per a mesurar I’ ¢ experimentalment es procedeix de forma analoga al calcul de
I’error teoric de 1’equacio (5.14). Es necessita mesurar la fase eléctrica introduida per
I’FBG sense el filtre optic o fase sense error @ i la fase erronia al col-locar-li el

electrica *
filtre optic, @, ... » per poder-les restar. Ara pero, s’ha de tenir en compte que potencia

de senyal captada per ’'LCA influira alhora de mesurar la fase. Si aquesta é¢s molt baixa
la variancia de la mesura de fase, donada en °/divisio, pot ser elevada implicant una
baixa resolucid. Aixi doncs caldra afegir els parametres de mesura de poténcia S»; de
I’LCA als calculs experimentals. Cal recordar que les mesures d’S»; realitzades per
I’LCA estan referides a la poténcia del senyal que ha transmes pel seu capcal d'RF a
I’entrada del modulador, aixi que s’indiquen en dB.

Per altra banda, per tal d’eliminar de les mesures els offsets de fase deguts als

elements del muntatge experimental, cadascuna d’aquestes fases, @

electrica ° eléctrica °
s’haura d’obtenir de la resta de les mesures amb i sense FBG. Per a aquest menester
I’execucié del programa Improved_MPSM.m es separa en dos parts, I’una amb FBG i
I’altre sense.

El procés per 1’obtencié de I’error experimental, &, s’explica analiticament a
partir de 2 conjunts de mesures, sense filtre Optic 1 amb filtre Optic.

El primer conjunt de mesures, sense el filtre Optic, consisteix en mesurar la fase i
el modul sense 1 amb FBG, obtenint segons I’equacio (3.24):

pya-rr ZZI«A'" =—1AZA, sin(é’b )cos(@b)cos( o ;W -, )cos(a)mt +0, + ‘/’f%)
S, foFBG =-1A’A (5.16)
D,...ic. OFBG =0+ Offsets (5.17)

On S21%% ¢s la poténcia mesurada per ’'LCA quan al muntatge de la figura
5.11 se li retira el filtre Optic 1 ’FBG, resultant un valor de poténcia constant i maxima.
I (I)eléctrica
tan sols els possibles offsets introduits pel muntatge.

foFBG ¢és la fase electrica mesurada amb la mateixa configuracid contenint

S, foFBG =1 AA cos(“"%"f—gou)am (5.18)

(Deléctrica%FBG = ] + Oﬂgets (519)

2

On SZIEFBG ¢s la poténcia mesurada per ’'LCA quan al muntatge de la figura
5.11. se li retira el filtre optic perd deixant ’FBG, resultant també un valor de poténcia

constant perd més petita que Sm%FBG ja que el factor cos (@ - (po) <1 amés de les

perdues de 'FBG a,,.. D@ ,.,... JOFBG és la fase eléctrica mesurada amb la mateixa

configuraci6 contenint llavors la @ correcta més els possibles offsets introduits pel

eléctrica

muntatge.
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Aixi doncs per poder aconseguir la @
(I)eléctrica%FBG (519) 1 CD

weerica d€ PFBG lliure d’offsets es restaran
foFBG (5.17), obtenint:

electrica

%FBG = @4_ Oﬁ"sets _(O + OfﬁefS) — A -

2

(5.20)

eléctrica — q)eléctrica f OF B G - q)eléctrica

Com ja s’ha comentat per tal de pal-liar les perdues provocades pel filtre optic
s’utilitzara I’amplificador optic de tipus EDFA de I’apartat 4.16. Les grafiques segiients
mostren els resultats experimentals dels conjunts de mesures realitzats amb el muntatge
de la figura 5.11 sense el filtre optic.

Mesures de potencia sense el filtre optic

—— Mesures de modul amb EDFA i amb FBG
= 3L —— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG .
S Mesures de modul sense EDFA i amb FBG
-S 14 Mesures de modul sense EDFA i sense FBG -
5
€ 1 AP V-

= 5 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.14. Mesures de poténcia sense el filtre optic amb i sense I’EDFA en primer harmonic.

Es comprova com S,, foFBG > SZIJTOFBG amb una diferéncia aproximada de 8

dB degudes a les perdues d’insercio de ’'FBG. Tot 1 aixi les poténcies obtingudes son
altes 1 permetran a I’LCA mesurar les fases correctament.

Quan es detecta primer harmonic ’EDFA gairebé no actua degut a que la
poténcia en la seva entrada, -2 dBm aproximadament, €s propera a la poténcia de
saturacid, implicant llavors poca amplificacio. Al detectar segon harmonic en canvi, les
baixes poteéncies que hi intervenen en justifiquen 1’ts. Per tal de poder fer una millor
comparacié d’ambdos muntatges, s’inclou ’EDFA també en les mesures de primer
harmonic.
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Mesures de fase sense el filtre optic

— Mesures de fase amb EDFA i amb FBG
—— Mesures de fase amb EDFA i sense FBG
Mesures de fase sense EDFA i amb FBG
Mesures de fase sense EDFA i sense FBG
—— Diferéncia de fase sense EDFA
Diferéncia de fase amb EDFA

200
150 |
100 |
50 |
01—

-50 -

Fase (°)

-100 -
-150 -

-200 -

'250 T I I I I

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.15. Mesures de fase sense filtre optic amb i sense I’ EDFA en primer harmonic.

Els resultats que es mostren a la figura (5.15) responen correctament al
desenvolupament matematic anterior. Es comprova que totes les mesures de fase amb
I’FBG formen linies paral-leles, amb el mateix coeficient de dispersid, i no hi ha error ja
que les bandes tenen la mateixa amplitud degut a I’abséncia del filtre oOptic en el
muntatge.

De les mesures de la @ es pot obtenir el coeficient de la dispersi6 de

eléctrica
I’FBG utilitzant ’equacio (2.28) descrita en 1’apartat 2.2. A més amb les mesures de
fase sense ’FBG es poden obtenir els offsets del muntatge. Aquests valors es reuneixen

en la seglient taula:

sense 'EDFA | amb I'EDFA | Unitats
offset del muntatge 17,45 -161,49 ©
Dispersio mitja -1.355,90 -1.348,29 ps/nm

Taula 5.2. Dispersions i offsets de les mesures de fase en 1H sense el filtre optic.

Els coeficients de dispersié mitja obtinguts com la mitja de les dispersions
diferencials, amb els muntatges amb EDFA i sense EDFA so6n molt similars. Es
diferencien en 100 ps/nm del coeficient de dispersio facilitat pel fabricant de I’FBG,
-1252 ps/nm. S’observa com ’EDFA introdueix una constant de fase en la mesura pero
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que contribueix linealment i per tant és facilment eliminable amb la resta de 1’expressio
(5.20).

En el segon conjunt de mesures, amb el filtre Optic, es procedeix de la mateixa
manera: mesurar la fase i el modul sense i amb I’FBG, obtenint segons 1’equacio (3.22):

2
{ﬁ cos(pf —9,)+ . (op+0,+
; )
A

+y, cos(—(ol‘ + @,
v sin(—wf*r%)

[ﬁ sin(g -, )+ 2 e [ e
J’_
)

" sin((pf' -, )+

PYA = _ g2 2 cos (6, )sin (6, ) (1

4

. B a cos(fwf +0,)
7 Sln(_¢1 + o,

S, JoFBG =422y +77) (5.21)
@, foFBG =0+ Offsets (5.22)

S,, fo% és la poténcia mesurada per I’LCA amb el filtre optic al muntatge de
la figura 5.11 pero se li retira ’FBG. El seu valor depén del factor ( AR ) Sera 0 a
I’'mTP de la funci6 de transferéncia del filtre optic degut a " =—p, i sera maxim a
I’MTP de la funci6 de transferéncia del filtre optic degut a »,” = y; .Aquest efecte es pot

interpretar millor observant la figura 3.5. 1 @ JoFBG és la fase electrica mesurada

electrica
amb la mateixa configuracid contenint tan sols els possibles offsets introduits pel
muntatge.

yicos(of o)+ |

+y, cos(—(p{+gp{))

S, JoFBG=-A4>"q,,. (5.23)

2

7 sin(gf @, )+
+7, sin(—g; +9,)

7 sin(of —0, )+
+r1 sin(—q)f +¢z0)

D,,..../OFBG = arctan + Offsets =

7 cos(gf g, )+
n COS(WH%)

sin(-¢, - ¢, +20,)
%+cos(—(pf - +2(p0)

q)eléctricafOFBG = ¢1+ - ¢0 + arctan + Ofﬁets (524)

S, foFBG ¢és la poténcia mesurada per ’'LCA amb el filtre optic i I'FBG al

muntatge de la figura 5.11. Aquest sera el parametre indicador de la variancia que
patiran les mesures de fase. Si ’'LCA capta una poténcia de senyal baixa o inferior a la
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seva sensibilitat no sera capa¢ de determinar la fase i/o apareixera soroll en la mesura.
La @ JoFBG ¢s la fase electrica mesurada amb la mateixa configuracié contenint

llavors la fase eléctrica amb 1’error estimat, @

electrica

de I’equacio (5.13) més els

electrica
possibles offsets introduits pel muntatge.
de ’FBG amb [D’error

provocat per la distorsi6 d’amplituds lliure d’offsets, s’hauran de restar @, . foFBG,
(5.24),1 @ foFBG, (5.22), obtenint:

Aixi doncs, a priori, per poder aconseguir la @

electrica

electrica

A

= q)eléctricafOFBG - CD fOFBG =

eléctrica eléctrica
in(—-¢ —¢@ +2
=@ —¢@, +arctan| — sm( A %) + Offsets — (0 + Offsets ) =
% + cos(—(pl+ - + 2(00)

. in(—g —gy +2
(Deléctr[ca = (0; - ¢o +arctan + Sln( ¢l ¢1 . ¢0) (525)

% + cos(—(ol+ -+ 2(p0)

Les grafiques segiients mostren els resultats experimentals dels conjunts de
mesures realitzats amb el muntatge de la figura 5.11. amb el filtre optic:

Mesures de potencia amb el filtre optic sense desplacar

— Mesures de modul amb EDFA i FBG

—— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG
Mesures de modul sense EDFA i amb FBG
Mesures de modul sense EDFA ni FBG

— Funcioé de transferéncia del filtre

L 04
o O
! |

Poténcia (dB)

o D NN
g O O O
| | | |

_40 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.16. Mesures de potencia sense desplacar amb el filtre optic en 1H amb i sense EDFA.
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Les diferents grafiques superposades en la figura 5.16 estan desplagades respecte
la funcié de transferéncia del filtre degut al drifi que pateix aquesta respecte el temps.
Aquest efecte es troba descrit en I’apartat 4.15. Aixi doncs, per a poder comparar les
grafiques i el que és més important, per tal que 1’error real mesurat s’ajusti amb ’error
estimat caldra adequar primer les mesures de forma adient. Aquest procediment
s’explica en I’apartat XI.2 de I’annex XI.

Un cop ajustades convenientment les mesures realitzades amb la funcio de
transferéncia s’obté:

Mesures de poténcia del muntatge amb filtre optic desplacades

—— Mesures de modul amb EDFA i FBG (desplagament de 7 mostres)

—— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG (desplagament de 7 mostres)
Mesures de modul sense EDFA i amb FBG (desplagament de 2 mostres)
Mesures de modul sense EDFA ni FBG (desplagament de 2 mostres)

— Funcié de transferéncia del filtre

Poténcia (dB)

'40 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.17. Mesures desplagades de poténcia amb el filtre optic en primer harmonic.

Si es comparen els maxims de les mesures dels moduls amb i sense FBG es
poden tornar a detectar els 8§ dB’s de perdues que introdueix aquest element en el
muntatge.

Els valors de poténcia mesurats en els minims de les mesures dels moduls amb
FBG son baixos i1 suposaran unes variancies en les mesura de fase grans en aquestes
zones que implicaran una pérdua de la resolucio en la mesures.
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Mesures de fase desplacades amb el filtre optic

— Mesures de fase amb EDFA i FBG

—— Mesures de fase amb EDFA i sense FBG
Mesures de fase sense EDFA i amb FBG
Mesures de fase sense EDFA ni FBG
Diferéncia de fase amb EDFA

— Diferéncia de fase sense EDFA

— Funci6 de transferéncia del filtre

200 1
150 - -1
100 - 3 m
= )
%; 50 5
o
-50 - 9 0Q
-100 - 11
-150 - -13
'200 [ [ [ [ [ '15

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.18. Mesures de fase amb el filtre optic en primer harmonic.

Les zones d’interés, en qué les mesures de poténcia son suficients, es troben
concentrades entre els QP’s al voltant dels MTP’s. A més aquestes zones contenen més
mostres que les altres degut a 1’extinction ratio finit de la funcidé de transferéncia del
filtre. En la seglient grafica es destaquen aquestes zones:

Diferencia de fase amb el filtre optic
__ Diferencia de fase sense EDFA

— Diferéncia de fase amb EDFA
—— Zones de baixa poténcia

200

100

O,

Fase (°)

00 4 e

'200 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.19. Diferencia de les mesures de fase amb el filtre optic.
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Tot 1 aixi no s’aprecia un error en la dispersid considerable, en les zones de
poténcia mesurada suficient, ja que segons (2.28) I’error en la dispersi6é quedaria com:

D = ﬂl (2/0+)_ﬂ1 (/107) _ (Deléctrica Do +é& Qs _(q)eléctrica A T& Ao ) —Dx+ ¢ Ao a 8|107

“ AL o, A1 o, A
(5.26)

Segons la funcid de I’error estimat representada en la figura 5.12, el coeficient
=13°. Aquest fet tan

_e )
os Ho- maxim

sols passaria si la freqiiéncia moduladora fos del voltant de 4375MHz i els salts de la
portadora el doble. Provocant un desnivell de les bandes maxim quan la portadora es
troba en el QP i un desnivell maxim perd de signe contrari en el segiient salt de la
portadora, al trobar-se aquesta en el QP consecutiu. No s’ha realitzat aixi perque la
funcid de transferéncia del filtre no té un periode constant perfecte i perque al fer la
deteccio amb segon harmonic es necessita un divisor de freqiiéncia i el disponible era de
2,4 GHz.

D’aquesta altra forma pero, amb una freqiieéncia moduladora de 1200 MHz i salts
del laser cada 2 pm, s’aconsegueix caracteritzar 1’error en la mesura del retard de grup
de forma més precisa i el que és més important permet observar la tendéncia del mateix.
El preu a pagar pero és que I’error del coeficient de dispersié queda atenuat degut a que
errors en el retard de grup de magnitud semblant es contraresten segons (5.26).

de dispersio erroni de (5.26) sera maxim quan (8

En les mesures de diferéncia de fase de la figura 5.18, linies verda i marr6, al
voltant dels mTP’s, s’observen certes pertorbacions que no es preveien a 1’analisi
matematica. Els offsets de fase en les mesures amb i sense FBG no son iguals 1 per tant
no es compensen al fer la resta. L’offset en un entorn amb diferéncia d’amplituds entre
les bandes, es converteix en un chirp o modulaci6 de fase no desitjada. Aix0 es veu
matematicament en la dependéncia de 1’expressio de 1’error amb el parametre suma de
fases (5.15), on cal tenir en compte totes les fases, també les que no son propies de
I’FBG, que a I’estar dintre de la funcio arctangent no es poden eliminar al restar les
fases mesurades amb i sense FBG. Per tant queda com un error afegit al calcul del retard
de grup.

Per tal d’analitzar el chirp de fase obtingut es calcula la fase i el modul teorics
del filtre en primer harmonic amb ’expressié de la configuracid push pull (3.22) 1 aixi
modelar millor I’experiment, quedant com segueixen:

| for| = 2010g(A0 2 r iy cos(o) + o - 2%)) (527)
_ " sin(gol+ —gog)ﬂ/f sin(—gpﬁgoo) 2
@fo,, = arctan(ﬁ (o )t cos((plﬂﬂ,,)) (5 : 8)

On els parametres utilitzats es calculen mitjancant la formulaci6 i1 valors dels
apartats 2.6 1 4.14. La 1 es troba calculada a (4.5) essent de 115 ps. La grafica segiient
compara els valors mesurats amb els calculats:
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Poténcia (dB)

Potencia del primer harmonic amb filtre optic

— Modul 1H

— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG
Mesures de modul sense EDFA i sense FBG

— Funcioé de transferéncia del filtre
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Figura 5.20. Modul del primer harmonic del filtre optic mesurat i estimat.

Fase del primer harmonic amb filtre optic

—Fase 1H

— Mesures de fase amb EDFA i sense FBG
Mesures de fase sense EDFA i sense FBG
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Figura 5.21. Fase del primer harmonic del filtre optic mesurada i estimada.
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El modul, figura 5.20, segueix la tendencia esperada, amb el minim en I’'mTP.

La figura 5.21 mostra com en les zones de menys poténcia mesurada es
produiran les alteracions de fase, tot i no coincidir sempre en ’orientacié de la fase
calculada. Aquest fet s’explica si es considera també un chirp introduit pel Mach-
Zehnder d’origen diferent al del seu ER que no s’ha modelat. S’arriba a aquesta
conclusio després de les simulacions portades a terme en 1’annex XII on queda palesa la
presencia d’aquest pics de fase aixi com la seva magnitud i direccio.

Llavors, es pot concloure que en un marc de distorsid6 d’amplituds, si no es
controlen els possibles chirps en el muntatge de ’'MPSM en primer harmonic, 1’error en
la dispersi6 pot ser molt significatiu, més que el generat per la propia distorsio
d’amplituds.

Finalment, per aconseguir I’error real en la mesura del retard de grup, &, es
resten les expressions (5.20) 1 (5.25), les mesures de fase eléctrica preses sense i amb el
filtre optic respectivament. Els resultats obtinguts sense i amb [’amplificador optic es
plasmen en les dues grafiques segiients:

Error de fase mesurat i estimat sense EDFA
——Error de fase estimat —— Error de fase mesurat
Funcié de transferéncia del filtre =——Diferéncia entre amplituds

15

O =
N

1558,86 1558,91 1558,96 1559,01 1559,06 1559,11
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.22. Error de fase en la mesura real i teoric sense [’EDFA.
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Error de fase mesurat i estimat amb EDFA

——Error de fase estimat ——Error de fase mesurat
— Diferéncia entre amplituds Funcié de transferéncia del filtre
15 15
10 - - 10
5 - -5 o
> 2
= ©
v (0 -0 o
(2} c
i 2
o
-5 - -5 o
-10 - -10
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1558,86 1558,91 1558,96 1559,01 1559,06 1559,11
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Figura 5.23. Error de fase en la mesura real i teoric amb [’EDFA.

En les dos figures s’aprecia com I’error mesurat segueix |’esperat en les zones
amb suficient poténcia mesurada. Tot i aixi, no acaben de coincidir degut a que es
necessita una gran exactitud i qualsevol desajust experimental o imprecisi6 de la
instrumentacid pot assolir magnituds comparables a I’error estimat.

En les zones de baixa poténcia mesurada, es dispara 1’error degut sobretot a la
fase no lineal introduida pel filtre optic. L’orientaci6 dels pics d’error és diferent en les
mesures amb EDFA i sense EDFA, aquest fet es deu a la propia incertesa vinculada a la
naturalesa del chirp obtingut.

De forma analoga a ’experiment amb el phase shifter, en aquest experiment
també¢ apareix un error en la mesura de la dispersid a ’usar el sistema MPSM en un
entorn amb distorsi6é d’amplituds. Per tal de comparar-los es replica el calcul realitzat en
el cas del phase shifter pero amb la freqiiencia moduladora f, =1,2 GHz, que ¢és la
utilitzada en aquest experiment. Aixi doncs:

Ay(4,)=-0,178 dB 2,)=-0,03° - (g (2,)=0,0694 ps
A7z3dB{ 7(%) {‘%( ) o { (%)

Ay(2,)=3,46 dB €0 (4,,)=0,52° &, (A,)=-1,2ps

g

/1 _ /1 1012 _(_ 1012
&, (An)=¢, (A1) _0,069410™" - (-1,2)10 126,94 S
AL 10107" nm
126,94

& pretatin(v4) = 100{ 1.350 j B

Ep =
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En aquest cas tot i realitzar una diferéncia d’amplituds igual que en cas del phase
shifter, Ay =3dB, I’error relatiu aconseguit és més petit. Aix0 es deu a que la

freqliencia moduladora utilitzada en aquest, f, ., =1,2 GHz, cas és més petita que en

I’experiment amb el phase shifter, f, ., =6 GHz.

Per calcular ’error que es comet en la mesura de la dispersi6 en I’experiment
amb el filtre Optic, es pren ’estimacio de I’error en les zones dels QP al voltant dels
MTP de la funcié de transferéncia del filtre optic. Ja que en les altres zones I’aparicio
del chirp suposaria errors molt elevats no considerats en 1’estimaci6 inicial de I’error.
En I’experiment s’ha considerat un salt del laser A4 =2pm , llavors:

Ay(2,)=-0,178dB  [&,(4,)=-0,03> o =2 |&, (4,1)=0,0694 ps
- — T
Ay (4,,)=0,508 dB &g (4,,)=0,08° g, (4,)=-0,185ps

&, (/102)_5, (/101) 0,0694-10_12—(—0,185)'10_]2 ps
. £ = =127,2—
AL 2107 nm

127.2
gDrelatiu(%) = 100( 1 350J = 9, 42%

Ep =

Aquest és I’error en la mesura de la dispersido que s’extreu en el millor dels
casos, ja que si es consideren les zones amb chirp aquest podria ser molt més gran. Al
considerar tan sols un pendent d’error de fase constant, I’error comés en els dos
exemples €s el mateix.

5.2.2 Deteccio del segon harmonic

Amb la deteccié de segon harmonic es demostrara com amb petites variacions
en el muntatge s’és capac de mesurar el coeficient de dispersid correcte tot i trobar-se en
un entorn amb distorsi6 d’amplituds. Essent una métode robust, a més, als possibles
chirps o offsets de fase propis del muntatge.

Per a la deteccid del segon harmonic s’ha afegit un divisor de freqiiéncia de
2,4GHz i un amplificador d’RF ambdoés caracteritzats en ’apartat 4.8. La sortida del
laser sera de 13 dBm i ’LCA generara un senyal d’RF de 2,4GHz i -10 dBm de
poténcia, que un cop dividit, arribara al modulador Mach-Zehnder push pull com a
freqliencia moduladora. A continuacid el senyal optic modulat en amplitud travessara
I’FBG 1 tornara a LCA pel capgal optic on sera desmodulat 1 filtrat per a ser comparat
amb el senyal d’RF generat a I’inici.

El muntatge utilitzat per a dur a terme 1’experiment per a la deteccié del segon
harmonic ¢és el segiient:
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Configuraci6 sense EDFA Configuraci6 amb EDFA
Figura 5.24. Muntatge per a I'MPSM amb deteccio de segon harmonic.

El procés a seguir sera el mateix que el portat a terme en ’apartat 5.2.1. Tan sols
variaran les expressions matematiques a utilitzar. Aixi doncs en aquest cas i segons
I’equacid (3.25), s’observa que per realitzar les mesures correctament s’ha d’escollir

I’'mTP, 6, :%, com a nou punt de treball del modulador i com al fer-ho I’error

estimat, ¢, sera 0:

MZ-PP
P —

WP = Lyt cos(2a,t +20, + @) — @) (5'29)

Teoricament s’observa com la mesura de fase ens retornara directament el retard
de grup lliure d’error en les mesures, amb un factor doble respecte el del primer
harmonic. També es comprova que la poteéncia a detectar sera molt més baixa ja que
I’index de modulacid, m, i I’amplitud del senyal d’RF, 4z, estan en forma quadratica.
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Aix0 es deu a I’aproximacid en petit senyal utilitzada pel desenvolupament matematic
del capitol 3: mA,,. <<1. Aixi doncs, en aquest experiment la utilitzaci6 d’un

amplificador optic com ’EDFA és necessaria per obtenir una resolucié suficient en les
mesures de fase.

Per a trobar ’error real en la mesura, ¢, s’utilitza el mateix programa que en 1r
harmonic, Improved_MPSM.m. Analiticament &, s’explica a partir de dos conjunts de
mesures: sense filtre optic i amb filtre optic. El primer conjunt de mesures, sense el

filtre Optic, consisteix en mesurar la fase 1 el modul sense 1 amb FBG, obtenint segons
(3.26):

S, JoFBG =21t (5.30)

8

q)eléctrica%FBG =0+0ﬁf€ets (531)

On SZIEFBG ¢s la poténcia mesurada per I’LCA quan al muntatge de la figura
5.24 se li retira el filtre optic i I’FBG, resultant per tant un valor de poténcia constant i

maxima perd de valor baix. [ © %FBG ¢s la fase electrica mesurada amb la

electrica

mateixa configuracié contenint a priori els possibles offsets introduits pel muntatge.

S, foFBG =224 g (5.32)

8

D oea JOFBG = @) = ] + Offsets (5.33)

On Szl%FBG ¢s la poténcia mesurada per ’LCA quan al muntatge de la figura
5.24 se li retira el filtre Optic pero deixant ’FBG, resultant també un valor de poténcia

constant perd més petit que SQIEFBG degut a les pérdues introduides per I’FBG,

%FBG ¢és la fase eléctrica mesurada
ideal de ’FBG de ’equacid

O, Ja observades en I’apartat 5.2.1. I @

electrica

amb la mateixa configuraci6é contenint llavors la @

eléctrica

(5.29) més els possibles offsets introduits pel muntatge.
Aixi doncs per poder aconseguir la @, .~ de 'FBG lliure d’offsets cal restar

@, JoFBG,(533) i ®,,  foFBG,(5.31), obtenint:

electrica

D icrica = P tica JOFBG = @ o, JOFBG = o — ] + Offsets —(0+ Offfsets) = o — ]

(5.34)

electrica electrica

Com ja s’ha comentat, per pal-liar les baixes poténcies intrinseques en la
deteccid del segon harmonic aixi com les provocades pel filtre optic, es realitzaran les
mesures amb 1 sense 1’amplificador optic de tipus EDFA descrit en I’apartat 4.16. Les
grafiques segilients mostren els resultats experimentals dels conjunts de mesures
realitzats amb el muntatge de la figura 5.24 sense el filtre Optic.
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Mesures de poténcia sense el filtre optic
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Figura 5.25. Mesures de poténcia sense el filtre optic amb i sense I'’EDFA en segon harmonic.

S21JTOFBG > SZI%FBG pero en I’experiment sense EDFA s’observen els 8 dB

de diferéncia aproximada deguts a les perdues de I’FBG ja mesurats en 1’apartat 5.2.1 i
en I’experiment amb EDFA les peérdues son al voltant de 5 dB. Aixo pot ser degut a que
sense FBG I’EDFA ¢és proper al seu nivell de saturacio i amplifica poc, en canvi amb
FBG, com que la poténcia és més baixa I’amplificacio és major

Aqui es justifica la preséncia de ’EDFA ja que les poténcies mesurades sense
aquest son massa baixes 1 la presencia del filtre Optic encara les accentuara més.
L’amplificador introdueix un guany aproximat de 23 dB permetent mesurar a LCA les
fases amb una resolucio optima. La diferéncia de guany introduit per ’EDFA entre la
deteccid del primer i segon harmonic es deu a que la poténcia del senyal en la seva
entrada en el segon cas ¢és molt més baixa de forma que no es satura.

Mesures de fase sense el filtre optic

—Fase amb EDFA i amb FBG —Fase amb EDFA i sense FBG
Fase sense EDFA i amb FBG Fase sense EDFA i sense FBG
Diferencia amb EDFA Diferéencia sense EDFA

350
250 -
& 150 A
[¢D)
©
$ 50 |
_50 |
'150 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,056 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.26. Mesures de fase sense filtre optic amb i sense '’EDFA en segon harmonic.
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En abséncia del filtre optic a I’igual que en la deteccid del primer harmonic no hi
ha error i es comprova que totes les mesures de fase amb I’FBG formen linies
paral-leles, amb el mateix coeficient de dispersio. Si es compara aquest grafic amb el de
la figura 5.15 s’aprecia com el pendent mesurat en el retard de grup és el doble en segon

. + - : o -0
harmonic al detectar ¢ — ¢, 1en primer ——.

De les mesures de la @ es pot obtenir el coeficient real de la dispersio de

electrica
I’FBG en contraposici6 del facilitat pel fabricant, utilitzant ’equacié (2.28). A més amb
les mesures de fase sense I’FBG es poden obtenir els offsets del muntatge. Aquests
valors es reuneixen en la segiient taula:

sense 'EDFA | amb I'EDFA | Unitats
offset del muntatge -35,17 -104,83 ©
Dispersio mitja -1343,67 -1356,38 ps/nm

Taula 5.3. Dispersions i offSets de les mesures de fase en 2H sense el filtre optic.

Els coeficients de dispersié mitja, obtinguts com la mitja de les dispersions
diferencials, amb els muntatges amb EDFA i sense EDFA son molt similars tant entre si
com en comparacio als calculats amb la deteccid del primer harmonic mostrats en la
taula 5.2. Aixi doncs, es pot assegurar que el coeficient de dispersid idoni per a fer els
calculs amb aquesta FBG ¢és de -1350 ps/nm envers dels -1252 ps/nm, valor facilitat pel
fabricant.

S’observa com I’EDFA segueix introduint una constant de fase en la mesura
pero aquestes son contribucions lineals facilment eliminables amb la resta de 1’expressio
(5.34).

Amb el segon conjunt de mesures, amb el filtre Optic, es procedeix de la mateixa
manera. Mesurar la fase i el modul sense 1 amb I’FBG. Obtenint segons 1’equacio
(3.25):

S, foFBG =2 oy - (5.35)

8 1

q)eléctricafOFBG = O + Ojﬁets (536)

On S,, foFBG és la potencia mesurada per ’'LCA amb el filtre optic al muntatge
de la figura 5.24 pero sense I’FBG. El seu valor depén del factor y,'y, a diferéncia de
I’homoleg mesurat en el primer harmonic en I’equacio6 (5.21) que depenia de ( vty )

Aix0 implica que la poténcia sera nula quan una de les dos bandes es cancel'li de forma
que es produeixen el doble de zeros que en I’altre cas. Aquest efecte s’interpreta millor

observant la figura 3.5. 1 @ foFBG ¢s la fase electrica mesurada amb la mateixa

eléctrica

configuracié contenint tan sols els possibles offsets introduits pel muntatge igual que
I’homoleg (5.22).

S, foFBG = AD"; AL (537)

D icrica OFBG = 9 = @y + Offsets (5.38)
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On S,, foFBG és la poténcia mesurada per I’'LCA amb el filtre optic i ’'FBG al
muntatge de la figura 5.24, on s’apreciaran les peérdues. Aquest, igual que la deteccid
del primer harmonic, sera el parametre indicador de la variancia que patiran les mesures
de fase. La @ foFBG ¢és la fase eléctrica mesurada amb la mateixa configuracio.
Conté la fase eléctrica més els possibles offsets introduits pel muntatge, que a diferéncia
del cas amb primer harmonic s’afegiran de tal forma que es podran eliminar amb una
resta.

eléctrica

Aixi doncs, per a trobar el retard de grup amb ’error introduit pel filtre optic,
foFBG 1 ® foFBG , obtenint:

A

() cal restar @

electrica > eléctrica electrica

A

= q) fOFBG _(DeléctricafOFBG = ¢]+ _§017 + Ofﬁets _(O+ OfﬁetS) =

qA)eléctrica = q)eléctrica = ¢1+ - (01_ (5 39)

eléctrica eléctrica

Aixi, segons (5.39) teoricament no apareix error en la mesura experimental del
retard de grup.

Les grafiques segiients mostren els resultats experimentals dels conjunts de
mesures realitzats amb el muntatge de la figura 5.24 amb el filtre oOptic:

Mesures de potencia amb el filtre optic sense desplacar

— Mesures de modul amb EDFA i amb FBG
— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG
Mesures de modul sense EDFA i amb FBG
Mesures de modul sense EDFA i sense FBG
— Funci6 de transferéncia del filtre optic
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1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.27. Mesures de poténcia amb filtre optic amb i sense ' EDFA en 2H sense desplacar.

Les diferents grafiques estan desplagades respecte la funcié de transferéncia del
filtre degut al drift que pateix aquesta respecte el temps. Aquest efecte es troba descrit
en l’apartat 4.15. Aixi doncs, per a poder comparar les grafiques i el que és més
important, per tal que I’error experimental mesurat encaixi correctament, caldra ajustar
primer les mesures de forma adient. El procediment portat a terme es troba descrit en
I’apartat XI.3 de I’annex XI.

Un cop ajustades convenientment les mesures realitzades amb la funcio de
transferéncia s’ obté:
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Mesures de potencia amb el filtre optic desplacades

—— Modul amb EDFA i amb FBG (desplagament de 15 mostres)
——Modul amb EDFA i sense FBG (desplagament de 16 mostres)
Modul sense EDFA i amb FBG (desplagament de 10 mostres)
Modul sense EDFA i sense FBG (desplagament de 10 mostres)
— Funcio de transferéncia del filtre optic
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Figura 5.28. Mesures desplagades de poténcia amb el filtre optic en segon harmonic.

Un cop alineades les grafiques, si es comparen els maxims de les mesures dels
moduls amb i1 sense FBG es poden tornar a detectar els 8§ dB’s de pérdues que
introdueix aquest element en el muntatge.

Els valors de poteéncia mesurats en els minims de les mesures dels moduls amb
FBG i sense EDFA estan al voltant de -55 dB 1 suposaran unes altes variancies en les
mesura de fase.

Mesures de fase amb el filtre optic desplacades
——Fase amb EDFA i amb FBG (desplagcament de 15 mostres)
——Fase amb EDFA i sense FBG (desplagament de 16 mostres)
Fase sense EDFA i amb FBG (desplagcament de 10 mostres)
Fase sense EDFA i sense FBG (desplagament de 9 mostres)
Diferéncia de fase amb EDFA
Diferéncia de fase sense EDFA

— Funcio de transferéncia del filtre
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Figura 5.29. Mesures de fase amb el filtre optic en segon harmonic.
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Les mesures de fase realitzades sense 1’amplificador Optic presenten un soroll
degut a la baixa poténcia mesurada.

Les mesures de fase amb el filtre optic sense FBG no sén constants, sind que
presenten unes valls profundes. Aquestes son degudes a I’efecte de la fase del filtre que
no es preveia en 1’aproximacié matematica.

Per incloure I’efecte del filtre optic en I’estimacié de les mesures de fase es
modela la resposta tedrica del filtre optic en segon harmonic amb 1’expressio push pull
(3.25). La fase i el modul detectats queden com:

|f02H|:2010g(7l+7f) (5'40)
fo,, = —o; (5.41)

On els parametres utilitzats es calculen mitjancant la formulaci6 1 valors dels
apartats 2.6 1 4.14. En les grafiques segiients es comparen els valors mesurats amb els
calculats:

Potencia del segon harmonic amb el filtre optic

— Modul 2H

—— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG
Mesures de modul sense EDFA i sense FBG

— Funcid6 de transferéncia del filtre

Potéencia (dB)

'60 I I I I
1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10
Longitud d'ona (nm)

Figura 5.30. Modul del segon harmonic del filtre optic mesurat i estimat.

L’envolupant de I’estimacié del modul del segon harmonic amb el filtre optic
encaixa perfectament amb les mesures de poténcia realitzades sense I’FBG en el

muntatge. Els 1obuls secundaris que s’observen son deguts al factor y,'y, , que també
contenen les expressions (5.35) i (5.37) referents a les mesures de S,; amb filtre optic.
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Fase del segon harmonic amb filtre optic
—Fase 2H
— Mesures de fase amb EDFA i sense FBG
Mesures de fase sense EDFA i sense FBG
— Funci6 de transferencia del filtre

200 3
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Figura 5.31. Fase del segon harmonic del filtre optic mesurada i estimada.

En segon harmonic, la fase estimada segueix perfectament mesurada. El salt de
fase, de quasi 180°, es troba en els QP’s de la funci6 de transferéncia del filtre optic

Si ara es mostren les diferéncies de les mesures de fase experimentals entre el
muntatge amb 1 sense FBG, per tal d’eliminar aquesta modulacio de fase s’obté:

Diferéncies de fase del segon harmonic
Diferéncia de fase amb EDFA i amb filtre Optic
Diferéncia de fase sense EDFA i amb filtre optic

— Diferéncia de fase amb EDFA i sense filtre optic
— Diferéncia de fase sense EDFA i sense filtre Optic

— Zones de baixa poténcia

2
-1
-3 8
g 8 5
11 &
-13
‘ ‘ -16

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,06 1559,10

Longitud d'ona (nm)

Figura 5.32. Diferéncia de les mesures de fase amb el filtre optic



Mesures de dispersio cromatica a freqiiéncies optiques amb deteccio de segon harmonic 118

Si es disposés d’una resolucid infinita, no apareixerien els pics de fase que
s’observen en les zones de baixa poténcia. Aquests es generen al restar les mesures de
fase amb i sense FBG en el muntatge, pero al no poder-les encaixar exactament no es
cancel-len totalment els salts de fase que genera el filtre. Tot aixo és degut a que la
resoluciéo minima de la que es disposa la determina el pas del laser, en aquest cas 2 pm.

Malgrat tot s’aprecia com les mesures amb i sense filtre Optic son paral-leles
denotant unes mesures lliures d’error.

Finalment, per aconseguir I’error real en la mesura de fase del retard de grup, ¢,
es resten les expressions (5.34) i (5.39), les mesures del retard de grup aconseguides
sense 1 amb el filtre optic. Els resultats aconseguits sense 1 amb 1’amplificador Optic es
mostren a la segilient grafica:

Error de fase del segon harmonic
—— Error de fase mesurat amb EDFA
—Error de fase mesurat sense EDFA
— Diferéncia entre amplituds

Funcio de transferéncia del filtre

200

150

100 A

50

0

Fase (°)

-50 1

-100 A

-150 -

-200
1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10

Longitud d'ona (nm)

Figura 5.33. Error de fase en la mesura experimental amb i sense EDFA.

L’error estimat en la mesura segons (3.25) és nul. L error experimental també ho
¢s menys en les zones dels QP’s de la funci6 del filtre degut a la falta d’exactitud al
encaixar les mesures amb i sense FBG. Tot i aixi, s’aprecia com les mesures realitzades
sense EDFA estan afectades per un soroll i com els seus pics sobn més pronunciats
deguts a la variancia en la mesura provocada per la falta de poténcia.

Queda demostrat com amb I’'MPSM, amb deteccidé del segon harmonic, les
mesures del retard de grup son robustes a un entorn amb distorsi6 d’amplitud i no es
veuen afectades pels possibles offsets de fase 1 chirps introduits pel muntatge. No aixi
amb les mesures de deteccid en primer harmonic on es produiria un error en les mesures
combinat amb I’efecte d’una modulacié de fase no desitjada.
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6 CONCLUSIONS

S’han realitzat satisfactoriament els objectius plantejats a I’inici d’aquest projecte i
a més han aparegut nous arguments que recolzen les solucions proposades. Les
conclusions aqui descrites s’estructuren segons els capitols d’on s’han extret per
facilitar-ne la localitzacio.

Capitol 3. Analisi matematica.

S’han aconseguit unes expressions gencriques del senyal detectat del primer 1
segon harmonic, (3.18) 1 (3.19), que, particularitzant-se mitjancant (3.13), permeten
estudiar qualsevol possible configuracié per a la mesura de la dispersié cromatica
mitjan¢ant un modulador optic Mach-Zehnder.

S’ha demostrat la seva validesa i generalitzacid gracies a la concordanca 1
exactitud de les particularitzacions de les expressions genériques amb les configuracions
de 'MPSM o de ’'MZSM. Els desenvolupaments de les quals es pot trobar en els
annexes V1 VL.

S’ha detectat una important debilitat que afecta al métode MPSM, tant en
configuracid push pull com en asimétrica. Es produeix un error en la mesura del retard
de grup mitjangant el sistema classic de deteccid del primer harmonic en un entorn amb
distorsié d’amplituds, (3.22) i (3.30).

S’ha trobat un nou sistema de mesura de la dispersié cromatica mitjangant la
deteccid del segon harmonic que, en qualsevol configuracid, proporciona una mesura
correcta de forma robusta als entorns amb distorsi6é d’amplitud.

S’ha deduit una configuracié capag de generar la distorsid6 d’amplituds
directament a la sortida del MZ mitjangant el desfasament eléctric entre els senyals
d‘RF aplicats a cadascuna de les branques. Aquesta permet mesurar I’error en el retard
de grup detectant el primer harmonic al polaritzar el modulador en el seu punt de
quadratura, (3.38). Malgrat aixo no es podra determinar empiricament que aquest error
no es produeix en segon harmonic, ja que per fer-ho seria necessari canviar el punt de
treball al punt de minima transmissio, (3.42) i1 llavors, tal i com s’observa a la
matematica no es produiria el desnivell entre les amplituds.

Capitol 4. Entorn de laboratori.

S’ha observat la variaci6 amb el temps tant de la funci6 de transferéncia del
modulador com del filtre optic. S’han programat dues rutines pel seu estudi
ftrans_mod_lineal_drift.m i _average_iteratiu_AG8164B.m respectivament. En
el MZ la variacio equival a un desplacament del punt de treball a una velocitat constant
de 3,86 mV/minut. Aquesta encara que a priori pugui semblar menyspreable afecta
considerablement als resultats dels experiments de llarga durada. En el filtre optic la
dependéncia respon a un model exponencial decreixent amb el temps del que s’ha
conclos que seran necessaries 2 hores 1 mitja de funcionament per considerar una
estabilitat suficient.

Per corregir el desplagament en 1’eix d’abscisses sofert per les funcions de
transferéncia i per saber el nombre de mostres que s’han desplagat, s’ha creat el
programa ReparaDrift.m.
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Capitol 5. Verificacio experimental.

S’han dissenyat dos muntatges capagos de simular un entorn o canal amb
distorsié d’amplituds per tal de comprovar experimentalment les conclusions extretes
del capitol 3. Per aquest menester s’han utilitzat dos components diferents en cada
muntatge, el phase shifter 1 el filtre optic. A més s’han incorporat les modificacions
necessaries per a poder detectar també el segon harmonic gracies a un divisor de
freqliencia.

Mitjancant 1’estudi de les mesures s’ha detectat que ’extinction ratio finit del
modulador, provinent de la divisido desigual del senyal Optic entre les guies del
I’interferometre t€ un paper molt rellevant en les mesures. Entre altres efectes, aquest
doéna lloc a una modulacié de fase no desitjada també anomenada chirp.

L’experiment amb el phase shifter demostra que la diferéncia d’amplituds
provoca error en la mesura de fase. Es resumeix en el segiient grafic:

Error en I'experiment del PS
e Error mesurat
Error estimat amb pérdues del PS
— Error estimat idealment

Relacioé entre amplituds de les bandes

Relaci6 d’amplituds (dB)

0 100 200 300
Desfasament del PS (°)

Figura 6.1. Mesures de ’error provocat pel phase shifter amb 1er harmonic.

Es comprova que amb el model matematic ampliat s’estima correctament 1’error
mesurat. L’error manté una forta dependéncia amb la diferéncia d’amplituds
aconseguida gracies al phase shifter. Quan no hi ha diferéncia entre les amplituds,
Ay =0 dB, lerror és 0. En canvi es provoca un error maxim de +60° quan la diferéncia

entre les amplituds de les bandes és maxima, Ay =13 dB. En canvi si no hi ha
diferéncia entre les amplituds I’error és 0. A mode d’exemple un Ay =3 dB suposa un

error relatiu en el calcul de la dispersié de ’FBG d’aproximadament el 170%
En aquest muntatge es demostra la presencia de I’error en la mesura del retard de
grup mitjangant una unica portadora optica.
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L’experiment del filtre optic permet aconseguir una diferéncia de nivell entre les
bandes tant amb el muntatge de deteccid de primer harmonic com en el de segon
harmonic, aixi com la possibilitat de realitzar mesures de dispersi6 de forma automatica
gracies a la possibilitat de controlar el procés mitjangant GPIB.

En aquest experiment a més de considerar I’ER finita del modulador s’han hagut
de considerar en les simulacions altres fonts de chirp afegit, per poder interpretar les
mesures obtingudes.

En la deteccid del primer harmonic es demostra altre cop [’existéncia de 1’error
en la mesura de la fase eléctrica i es detecta un altre efecte més perjudicial, I’aparicio
d’un chirp de fase que porta implicit errors més grans.

Mesures amb 1H amb el filtre optic

— Diferéncia de fase amb el filtre optic —— Error de fase mesurat
— Error de fase estimat
200
150 A
=100 - g
>
8 501 é >
(D] =
S 0] 2 £
— C =
% -50 ~ g 3
2-100 - o
=) _ =
150 | 10 &

-200 ‘ ‘ w w w -15
1558,850 1558,900 1558,950 1559,000 1559,050 1559,100 1559,150

Longitud d'ona (nm)

Figura 6.2. Mesures de I’error provocat pel filtre optic amb 1r harmonic.

L’error maxim provocat només per la diferéncia d’amplituds que és capag de
generar el filtre, amb un ER de 14 dB, ¢és idealment de 3°, amb una freqiiéncia
moduladora de 1200 MHz.

Malgrat tot, apareix un altre efecte que capac de generar grans errors en el calcul
de la dispersi6. Es generat quan hi ha un desnivell entre bandes, llavors 1’offset que
incorpora el muntatge no pot ser eliminat al fer el calibratge de les fases degut a la
dependéncia no lineal d’aquestes. Tot plegat s’acaba traduint en errors de fase de fins a
14°.

L’error relatiu comes en el calcul de la dispersio de la FBG és com a minim del
9.4 %.

En la detecci6 del segon harmonic en canvi, els efectes provocats per la no
idealitat del modulador son eliminables restant les mesures amb i sense FBG. Obtenint
unes mesures de dispersio 1 de retard de grup lliures d’error.
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Mesures de fase amb el filtre optic desplacades
—Fase amb FBG (desplagament de 15 mostres)
——Fase sense FBG (desplagament de 16 mostres)
— Funci6 de transferencia del filtre
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-100 - - 120

-200 -

-300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -16

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10
Longitud d'ona (nm)

Figura 6.3. Mesures de fase del muntatge del filtre optic amb 2n harmonic.
En la figura 6.3 s’aprecia com els offsets del muntatge son eliminables amb una
resta o cal-libracid. Tot 1 axi degut al drift del filtre, les mesures amb i sense FBG

pateixen desplacaments diferents. Aquest fet provoca que no coincideixin exactament
al restar-les obtenint finalment la figura 6.4:

Mesures amb 2H amb el filtre optic

Diferencia de fase amb el filtre optic

= Error de fase mesurat

350 - 200
300 A 150
250 A 100
200 A 50
150 A 0
100 A -50
50 -100
0 -150
-50 ‘ ‘ ‘ —- -200

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10
Longitud d'ona (nm)

Diferéncia de fase (°)
Error de fase mesurat (°)

Figura 6.4. Mesures de [’error provocat pel filtre optic amb 2n harmonic.
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Les mesures de I’error del retard de grup haurien de ser una recta en el 01 la
diferéncia de fase una rampa perfecte. No és aixi degut a la insuficient resolucié que
impedeix un encaix perfecte entre les mostres. Tot 1 aix0, aquest sistema és robust al
chirp no eliminable del primer harmonic.

6.1 Futures linies d’investigacio

Desenvolupar una aplicacié informatica que permeti una interaccié senzilla amb
les expressions genériques desenvolupades en el capitol 3 per tal de dissenyar nous
sistemes de mesura de la dispersi6 cromatica o de millorar els existents.

Portar a terme un muntatge basat en el metode de deteccid del segon harmonic per
el monitoratge de xarxes o sistemes comercials, com existeix per exemple amb
I’MPSM.

Dissenyar experiments que permetin la combinaci6 de les técniques de deteccid
del segon harmonic amb 1’escombrat d’RF per aconseguir major precisio en la
caracteritzacio de components dispersius.
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7 ANNEXES

Annex 1. Equivaléncies matematiques

Es presenta un compendi d’equivaléncies usades durant els desenvolupaments
matematics d’aquesta memoria. S’han demostrat les expressions que es consideren més
complexes alhora que menys comunes.

cos(A+B)=cos(A)cos(B)—sin(A)sin(B) [AL1]
cos(A —B)=cos(A)cos(B)+sin(A)sin(B) [AL2]
sin (A +B) =sin(A)cos(B)+cos(A)sin(B) [AL3]
sin(A —B)=sin(A)cos(B)—cos(A)sin(B) [AL4]
cos(A)cos(B)=%(cos(A—B)+cos(A+B)) [AL5]
sin(A)sin(B):%(cos(A —cos(A+B ) [AL6]
cos(A)sin(B) = ;(sm(A+B —sin(A-B ) [AL7]
sin(A)cos(B) = ;(sm(A+B +sin ( ) [ALS]
cos(A) +cos (B) =2 cos[%(A + B)) cos (%(A - B)] [AI.9]
cos(A)—cos(B) = —ZSinG(Am jsin(l A—B)J [AL10]
sin(A)+sin(B):2sin[%(A+B jcos[ j [AL11]
sin(A)—sin(B):Zcos(%(A+B jsm( j [AL12]
cos? (A) = w [ALI3]
sin® (A) :(1‘“’+(2A)) [AL14]
sin(A)cos(A)zésin(zA) [ALIS]
cos(A)=2cos*(A/2)-1 [AL16]
tan (e + ) = sin (e )+ cos (& ) tan ()

cos(a)—sin(a)tan(p) [AL17]
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Acos(w+a)+Beos(w+b) :\/A2 +B’ +2ABcos(b—a) cos(w+ a+arctan(

sin(b-a) )) [AL18]

[%Jrcos(b—a)]

Asin(w+a)+Bsin(w+b) :\/A2 +B’ +2ABcos(b—a) sin(w+ a+arctan([

Acos(w)—Bsin(w)=vA®+B’ cos(w+ arctan(%))

Demostracio de I’equivaléncia AI.18:

Es pretén aconseguir la segiient igualtat:

sin(b—a) )) [AL19]

%‘FCOS(b*G):I

[AL20]

AR P (Aej“ + Be"”) =Ke"H = \/Az +B? + 2ABcos (b - a)ej[

Acos(a)+Bcos(b)+ j(Asin(a)+Bsin (b)) =Ke”

El modul K de I’expressio complexa anterior s’obté

| w+arctan[

Acos(a)+Bceos(b)

com:

K=\/(Acos(a)+Bcos(b))2 + :\/A2 e +2AB[c05(a)COs(b)+J _[AL2]= JA” B+ 2ABcos (b _a)

cos(b—a)+ cos(a)sin

+(Asin(a)+ Bsin(b))2 +sin(a)sin(b)
I la fase:
k= arctan( ACS:)I; Eaii E(szlons(( ))J =[AL2, AL4] = arctan [ Asin(a) + B[Sin ()

[A+cos (b- a)] sin(a)+ cos

Acos(a)+ B[cos(a)cos(b—a) sin(a)sin

— arctan rcos(a)+ [Cos(a)cos(b a)-sin(a)sin(b—a)|
(a) QZC)OS(b(_a))
sin(a)sin(b—a
cOS(a)_%JrT(b—a)

= arctan

Per tal d’obtenir un resultat compacte, cal aplicar el segilient canvi de variable:

?:ﬁ T Ci)a) = tan(y)

La fase quedara, doncs:

sin(a)+cos(a)tan(z//) ~ ) )
cos(a)—sin(a)tan(w)] =[AL17] = arctan (tan (a +y )) =

sin(b—a) sin(b—a)
=a+y=(y =arctan| —————— | ) = ag+arctan| ————
A+cos(b—a) A+cos(b—a)

Finalment la igualtat inicial sera:

k= arctan(

J

B

o sin(b—a) H
. . eraJm\rctar{A cos(b-a
A 4 Be/") = [A? + B® +2ABcos (b—a)e +oop-a)

£sin(a)+ [sm(a)cos(b d)+005(a)5in(b_a)]]:arctan£ B

[4+cos(b—a)]cos(a)—sin
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Annex II. Propietats de la funcio gaussiana

L’expressio matematica que defineix la funci6 gaussiana és:

_(x-b)’

f(x)=ae **

On a, b 1 ¢ sOn constants reals (a>0).

La funcid rep el seu nom en honor a Carl Friederich Gauss, és simétrica i té
forma de campana. Es coneguda com la campana de Gauss. El parametre a és ’altura de
la campana centrada en el punt b, determinant ¢ I’amplada de la mateixa.

Les funcions gaussianes s’utilitzen freqiientment en estadistica per definir la
funcid de probabilitat d’'una variable aleatoria amb una distribucié normal de mitja p i

A . 2 \ cr 7 .
variancia o”. En tal cas els parametres de la funcié son a = / s, b=pui ct=o’.
\N 270

09
08 o™Z2=1 p=0
o™Z2=0.2 p=0
07
o™2=5 p=0
06 och2=1 p=2
05+
0.4

0.3

0.2

0.1

Figura AIl 1. Campanes de Gauss amb parametres diferents.

Integral de Gauss:

La integral de Gauss, integral gaussiana o integral de probabilitat, és la integral

impropia de la funci6 gaussiana f(x) = e sobre tota la recta dels reals.

» * et _ |7
P=[ f)=] e —\E



Mesures de dispersio cromatica a freqiiéncies optiques amb deteccio de segon harmonic 128

La forma més tipica de calcular la integral de Gauss en el pla R? és mitjancant la
integraci6 doble en el sistema cartesia de coordenades, per després fer un canvi de
coordenades a polars. Es procedeix de la segiient manera:

e Mitjancant el teorema de Fubini, la integral s’escriu com:

P’ = IRZ e ety Ox0y = _E; _Eo e Y Ox0Oy =(Iz e ax)(jz e’ 8y) = (IZ e 8x)2

e Realitzant el canvi de coordenades, de cartesianes a polars, obtenim

finalment:
¥
x=rcost
Tdy=dr y=rsind
Ox0y = rorod
=
A d:-::=|?d H

Figura AIl2. Relacio entre coordenades cartesianes i polars.

o poo )2 2 poo 2.2 2 g2 o 2
PZZJ' J’ ea(er)) axay:jo Ioear (sin” O+cos” 0) raraezzﬂjo re ar ar:

*© T a2 —a0? T /ﬂ'
:__|:eaoo _eaO:|:_:>P: -~
0 a a a

Transformada de Fourier d’una Funcié Gaussiana

2 —ar?

=——=¢
—2a

Si es defineix la funcid f(s) de la forma: f (s)=e‘”2s2, llavors la seva
transformada de Fourier resulta:

(g d2) @ o jo)
e s —jos * © 2a 442 _4a2 * _(aﬁ—z“j
Fw)y=| e“"e’™0s=| e os=e e Os
—o0

—0

2
. . . . xX=as+ J— N ,
Si es realitza el canvi de variables 2a , S obté:

Ox = aos

* —x? *
e e p
F(w)=e * J-w —O0x= £e 4’

= a a



Annexes 129

Annex II1. Analisi matematica de ’FBG

S’explicara mitjancant el seglient model la manera amb que 1'FBG aconsegueix
compensar 1’efecte de la dispersi6 cromatica mitjangant el seglient esquema:

x(0, t) x(litly, t)
t , . F!
l H(a)) = o /P(@) Y(a)) = o /(@) T
X(0, ®) — 4 | Fibra Optica FBG — X(li+1, ©)
| L | 7z
| ) — L |

Figura AIll. 1. Model matematic d’un circuit de fibra optica amb FBG.

En aquest analisi es modela ’FBG com un DCF. Es a dir, es caracteritzara amb
una certa constant de fase i una longitud efectiva. Tot 1 aixi, a la practica, aquesta
longitud efectiva no es correspon amb la del dispositiu fisic. Sin6 que des d’un punt de
vista intuitiu, fa referéncia a les distancies dels diversos camins que recorreran a I’FBG
les diferents longituds d’ona transmeses. Es raona de manera analoga a la dispersio
intermodal descrita en 1’apartat 2.1.1.

Per aconseguir un desenvolupament matematic més entenedor se suposara que la
informaci6 generada és un to pur a freqiiéncia w,,, modulat sobre una portadora a w,.

x(0,1) = Acos(®,)cos(w,r) = g(cos(wg +, )t +cos(m, - @, )t)=

x(0,¢) = %(ej(w”m’”)t +emren) y gllenmon)t eij(”“w'”)’) (AIIL1)

S’estudiara el circuit des del domini freqliencial, per tant es calcula la
transformada de Fourier d’x(0,7).

A *© (@, +o, —jlo, +o, (@, —o, -jlo,-o, — o
X(O’a))zzj_oo(e]( o m)t +e /( o m)l +e/( o m)t +e /( o m)l)e J lat:

X(O,a)):f[c?(a)—a)o—a)m)—i-c?(a)—i-a)o+a)m)+5(a)—a)o+a)m)+5(a)+a)0—a)m):|

(AIIL2)

S’observen dues deltes simetriques respecte d’w, 1 de — m, respectivament.
S’aproximen les funcions de transferéncia tant de la fibra optica com de ’'FBG a
un desfasament.

X(h,0)= X(0,0)¢ "N X (1, 0) = X (I, 0)e """ =
= X(ll + 12,60) = X(O, a))e_'iﬁ(w)[l e—jé’(m)lz (AHI3)
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Per comparar el senyal al final del sistema amb I’original, en el domini temporal,

es calcula la transformada inversa de Fourier.
1 ¢ ot
Xl +1,,0) = —j X(I +1,, @) 0w =
279>

S(o-o,-w,)+5(0+0,+0,)+ (@) i0(0)hs yiengy )

)
- e
87 +6(w-w,+w,)+5(0+0,-,)
A efjﬂ(ma +wm)ll efjg(ma +a, )12 ej(ma +a, )[ + efjﬁ(fma — @Oy )ll e—jﬂ(—a)a — @Oy )12 efj(ma +wm)[ +
x(ll +125t):_ , I 0 Lo ) ! 0 / .
87| 4o Plenonh gmit(o, -0,k yilo,=0,)t | ~iB(-0,+0,)h 000, <o)l 50,0 )t
(AIIL4)

Els desfasaments resultants es poden expressar de forma equivalent al
desenvolupament en série de Taylor de I’expressi6 (2.10).

plo,+0,)=pl-0,~0,)= 5 (@) + o, + 20,
e<wo+wm>=e<—wg—wm>=eo<wg>+elwm+%w,,f
plo,-0,)=b(-0,+0,)=f)(0,)-fo, + 20,
0(0,-0,)=0(-0,+0,)=0,(0)~00,+ S0,

S’observa com els parametres f3,(®,) i 6,(@,) sén constants ja que estan
referenciats a la freqliéncia portadora arbitraria w,.
Si es desenvolupa el senyal resulta:

_; b2 b 2

JAatersoGoth fae om0y
; B 2 9 2
./[ﬂo(%)‘*’ﬁlf’}m‘**wm )l (90( )‘Hgl Wy =0, ]12 s ¢

te 2 e 2 e Horo)t |

A
x(l,+1,,t)=—
R N Y o,
T i\ Pol@, )P, + 5 I —j| O(@,)- glwm*‘zwm > (@, —w, )t
e e/\ %Ol |

+e
| _ & 2 . 6,
+e/(ﬂ0(%) B, + 5 ©m )11 e/(g( 0 )= 01 @+ D) 2w, )12 e_j((oa—ﬂ’m)t
_ o _
eijT(ﬁzllJrHZIZ)efwm (’*/3111*9112)ej%l‘e‘/ﬁo(%)ll e—./go(”}o)lz +
w,’
A +e'17(ﬁz[l+92[z)e*./“’m(’*ﬁlll*Hllz)e*jwo!ejﬂo( o )i e/‘go( o ) +
87 o Bl
+e ™ (ﬂ211+9212)e @ (=Pl ~ Hllz)e.i%te*fﬁo( 0 )h e —i0 (@, )l +

2
,
J=ABh+OL) o (1-Bl-01) —jant ifo(@, ) 6w,
2 e] o (1=Bily 12)e J@, 8]'80( o)lef 0( 0)2

+e
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2
o )
e_] B (ﬂzll+9212)ej(z)m(t—ﬁlll—ﬁllz)e.l((’)of‘(ﬁo(“’o )i +6p (@, )12 )) +

2
Dy,

A +ej 2 (ﬂZII HQZIZ)e_jalm(t—ﬁlll—Hllz)e_j(w"t_(ﬁo(w“ )11+6°(w" )12 ))
X+ 1) = 2 _

o,
+e*]7(ﬁ211 +0)l, )e*jwm (R )ef(wu’*(ﬂn(% Yy +6p(@, )l ))

2
; a)l)l
J

+e 2

(’32[1+92[2)ejwm(’*ﬁlll*‘9112)efj(mut*(ﬁo(’%)ll+‘90(“’o)12))

2

@, )
_jT(,lel +6,1, )ej(wvt—(ﬁo (@, ) +6, (@, )1, )) (e'i”"’ (t-Bihi—615) 4 e_jmm (=Bl -611y) )

A e +

87 O .
+e]7(ﬂzl| +0212)e—_1((z)ut—(ﬁ0(w0 My +6, (@, )l )) (e—ja)m (=Bl -61,) n eja)m (-pih—-61,) )

2
j[waf*(ﬂo(“’o Vi +6o(@, ) )*%(ﬂzll +6,1, )]
_I_

A e
:4—cos(a)m (t-BL-61)) =

2
2 —j[‘%’—(ﬁo (@, )1 +6(@, )1 )_ a);, (Bl +651, )]

+e

2

A a)m
:Ecos(a)m (t- B, —le))cos(a)ot—(ﬂo(a)o)ll+t90(a)0)12)— 5 (.1 +€212)J

(AIIL5)

Si es compara el senyal resultant x(/;+/,,t) amb 1’incial x(0,f) apareixen dos
efectes importants. El primer és un retard al to d’informacié emes, t = B;l; + 0,l,. El
segon, un desfasament a la freqiiéncia portadora format per dos termes, un que depen de
la freqiiéncia del to 1 ’altre de la freqiiencia de modulacio.

Per tal de generalitzar el cas estudiat es considera un espectre de la informacio
modulada descomponible, pel teorema de Fourier, en senyals sinusoidals fonamentals.

Senyal d’informacid Senyal modulat, x(0,t) 0o >> Bw
ﬂk A o, O’ = 0, + O
A
» O » O
®; O O 00, 0
<>
Bw

Figura AIIlL2. Espectre dels senyals d’informacio generada i modulada.
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D’aquesta manera es pot expressar el senyal d’entrada al sistema de la segiient
forma:

x(0,7) = cos(w,?) i A cos(mt) (AIIL6)

i=—0

La seva transformada de Fourier resulta:

X(0,0) = %f x(0,1)e ot = %J‘_w {i A, cos(a)[t)}cos(a)gt)ef”“at =

i=

= % i Aifo cos(wt)cos(aw,t)e "ot =

i=

X(O,a))zl > Alo(o-o,-w)+o(vo+o,+0)+0(w-0,+0)+5(0+0, -0
4

i=—

(AIIL7)

Llavors aquest conjunt de deltes travessen la fibra optica i 'FBG. Per tant
cadascuna d’elles sofrira un desfasament que dependra de la freqiliencia.

X(I +1,,0) = X(0,w)e e " (AIILS)

Finalment apliquem la transformada inversa de Fourier per observar el senyal en
el domini temporal.

x(l +1,,0) = i [ X, +1.0)" 00 =

2
x(zl+12,t)=4iz:Aicos o 1=(Bh+61L) | |cos| @t (B, (@) +6,(@,)1,)+ 2B, +6,1,)
Vs - 2 2

| S ——
£}

v ¥

0]

(AIIL9)

S’obté un senyal amb estructura igual al de D’expressidé (2.24) on es pot
extrapolar per similitud el parametre 5, en 7, £, en y, 1 5, en y,.
Per evitar la dispersio del terme y, cal un parametre de I’expressi6 d’aquest

desfasament que compensi la dependeéncia freqiiencial del mateix. Com que es compleix
2

que @, :?(ﬂzll""ezlzi)’ si es vol realitzar la compensacid6 només es podra fer

mitjangant el parametre /, ja que és I’inic parametre variable de 1’expressio, els altres
son constants.
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Aixi doncs si s’aconsegueix:
2

@, = %(ﬂzA + ezlzi) =0 = 182]1 = _9212:‘ (AIHIO)

Llavors el desfasament que causa el tram de fibra Optica es compensara amb els
desfasament que provoca I’FBG 1 evitara que el senyal pateixi dispersio.
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Annex IV. Analisi dels components DC, 3r i 4t
harmonic

En aquest annex es compilaran totes les expressions que facin referéncia a les
components continua, 3r i 4t harmonic que es dedueixen en els apartats 3.1 1 3.2. S’ha
optat per estructurar el treball aixi per no carregar el capitol 3 amb deduccions
matematiques farragoses que no deriven a conclusions destacables. Tot i1 aixi es pot
comprovar com els resultats de les configuracions d’interés coincideixen amb els dels
apartats V, VI 1 VII.

IV.1. Expressions generiques:

A continuacid es representen les expressions generiques referents a les
components continua, 3r 1 4t harmonic deduides en I’apartat 3.1:

Component continua

sa+ U g Ly e 2L g ]
s o] i [ sin( 0 ~6) —psin{ 0 -+ (AIV.1)
dDC 8 2(O1—0p2 sin2 Hbl;HhZ
e )af[%n”+%7;2]+¥a;2[%7§2+%7f]—
I Sin(%lzos(%) a,a, [—7/2*2 sin(Qz - Q;) +y5° sin(Qz -Q, )] |
Tercer harmonic
= (7) a’a, [+yl*;/2’ sin(3a)mt +Q +Q) +¢ - (p;) -7, sin(3a)mt +Q/ +Q) -9 +o, )] +
e M u)afaz’[—ﬁy; sin (3, +Q + Q5+ —0; )+ 7,73 sin(30,0+ Q) +Q, — g + 95 ) |-
d3H = 80 in (%1702 o (G102
—wam{ [71%’ cos (3w, +Q +Q, + ¢ —; )+ 7,75 cos(30,1 + QT +Q, — g + ) )] -
_—%ﬁs(;)al’a; [7/1*}/2’ cos(3a)mt +Q +Q)+¢ - q);) +77, cos(3a)mt +Q +Q) -9 +o, )J
(AIV.2)
Quart harmonic
PYE = 2yty, {%)az > cos(4m,t + 205 + g5 — ¢, ) + il s cos (4w, +20; + g5 — g5 )}

(AIV.3)
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IV.2. Configuracié push pull:

A continuacié es representen les expressions referents a les components
continua, 3r i 4t harmonic deduides en I’apartat 3.2.1 sobre la configuracid push pull:

Component continua

Es substitueixen les equivaléncies (3.21) en I’equacio (AIV.1) .

.2 (016
sm2( b1 172)

2

e e o[ n 4t ]-

qin(ﬂbrﬁhz)cos(ﬂhrﬂbz) 5 )

) 2 2 + - +2 : + - -2 + -
pz-rr _ 5 - [71 sm(Q1 -Q )_71 sm(Q1 -Q )J +
dpc T8 COSZ(HbI’HbZ) Sinz(gbrb'bz) N

2 201 42 1,2 =211 ,,+2 1,2
+ 64 a, [772 +37 ]+ 64 a, [372 37 ]_
sin(%rffhz)cos(ﬁhrﬂbz

. : )a;a; [—yf sin(Q; - Q; )+ 7, sin(Q; —Q;)] |

64

sin’ (6,)

2 2\2 cos” (8, + _
=%[2(1—%) cosz(Hb)+TAfn[;/l+2+;/1'2]+#Aj1[7/22+7/22ﬂ=

2 2 2 4 2
Pinc " = %KZ(I 2] 7;2]jcos2(9b) + 57 477 Jsin? (Hb)} (AIV.4)

Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y =y, =y, =y, =1

2 2 \2 4 ,
e T"Kz(l ) R0 722])‘:052(9!’) + (A7 Jsin’ (6”)} )

2 i 2 2 4 .
= Ag” [2(1 —%) + ?g jcosz(ﬁb) + Ai sm2(49b )} =

=2 A2 eos' ) ¢ AL (1-cor'(0) |-

= (2 A% + 55 )o0s’(8)+ AL (1-cos’ (9,)))} _

P =E[A+2(1- A2 +2AL)e0s'(0) ] (AIV.5)

Aproximacio modulacié en petit senyal: A2 << A

P = AL+ 2(1- AL + 5 AL Jeos’(6) | =
_pp|AL<<A,, 2
PErT s 2 cos’(6,) (AIV.6)

L’equacié (AIV.6) coincideix amb I’expressio (2.33), que descriu la funcié de
transferéncia d’aquesta configuracio.



Mesures de dispersio cromatica a freqiieéncies optiques amb deteccio de segon harmonic 136

Tercer harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.21) en 1’equacio (AIV.2) .

cos? (152 17 sm(3w +Q +Q) +9 -, )

J’_

TR

-7 sm(3a) +Q +Q) - + ¢,

Sinz(gbl;é‘bz) —]/;—]/2_ sin
a a,

_l’_

30, t+Q +Q, +¢ —@, )+
16

MZ-PP A +1, 7, sm(3a) t+Q +Q, —¢f +¢2)
P =% _

sn{ 2 cos{21502) ;/1*7/2’ cos (3a)mt +Q+Q) +9 -, ) +]

. -
- 16 a a,

_+;/1’7/2+ cos(3a)mt+Q]+ +Q) - +g02+)_
in{ B2 s 102 775 cos (3,1 + Q) +Q; + 9 — g, )+

-+
- 16 Q) a,

_+7/1'7/2+ cos(3a)n1t+Ql‘ +Q) - +(o2+)_

. 77, cos(3m,t+30, +@ — ¢, +7)+
=—2225in (6, )cos(6,) e ( L ) =
+1, 7, cos(3a)mt+3l9m -+, +7z)

7,7, cos (3a)mt +30, +9 —¢, ) +

=20 Aw sin(@, )cos (8 =(AL19)=
(6 )cos(h) +]/f7/;'cos(3a)mt+3l9m—¢1’+g02+) ( )
2
o (7/1*7/2’ cos(@ =@, )+, 73 cos(—g; +; )) +  [3@,0+30,+
s = . . , €OS +arctan( 777 sin(g) (/))wlyz*sin(wlwg*)j
+(71+72_ Sm((/’l+ _(02_)"'71_7’; Sm(_(/’l_ + ¢, )) 773 cos(0f ~03 )71 74 cos(~oi +03 )

(AIV.7)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul-la: y" =y, =y, =y, =1

MZ-PP
PdSH

- —A2A3 Sln(gb)cos(eb)l:71+7; CoS(3a)mt+3l9m +o _¢;)+ Ny COS(3wmt+36m B +(02+)] N

7i=1

=— AZA} 51n(6’b)cos(¢9,,)[cos(3a)mt +360, + ¢ - goz’) + cos(3a)mt +30, - + @, )] =[Al.9]=
AgAi" sin (g, )cos (6, )cos(M o _ e )cos(3a) 1430, + A0 4 20 )

(AIV.8)

MZ—-PP
p \ -
i |,

El tercer harmonic presenta la suma de les fases eleéctriques introduides pel DUT
del primer i del segon harmonic, (AIV.8). Aix0 complica massa 1’extraccio
d’informacid sobre la dispersid que presenta el dispositiu 1 en aquest sentit no seria util
per als nostres proposits. A més presenta les mateixes febleses que el primer harmonic,
(3.22), sumades a la seva baixa poténcia. Tot i aixi es presenta el seu calcul com a
prova de la consisténcia de 1’eina matematica generada en aquest capitol.
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Quart harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.21) en 1’equacio (AIV.3)

e AL . cosz(b'm;é‘hz) ” . . ~ Sinz(ebr(’bz
Pon =500 |—a o cos(4a)mt+2(22 +o, _¢2)+
MZ-PP _ AlA; ‘- .
Py =20 cos’(6,) 7,7, cos(4a)mt +40, + ¢, — ¢, )

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: ;"

244
A2A

2 cos” (Hb)cos(4a)mt +40, + ¢, — (/’2_)

MZ-PP
P =
daf |,

oy cos(4a)mt +2Q) + ¢} — ¢, )} =

=7

=7,

=7 =1

(AIV.9)

(AIV.10)

Considerant 1’aproximacioé de Taylor de 1’expressio (3.10), I’equacié (AIV.10)
ens permetria mesurar la fase eléctrica del segon harmonic introduida pel component
dispersiu de forma robusta a distorsions en I’amplitud de les bandes. Tot i aixi amb el
desavantatge de la seva baixa poténcia degut al factor de quart ordre.

IV.3. Configuracié asimétrica monobranca:

A continuaci6 es representen les expressions referents a les components
continua, 3r i 4t harmonic deduides en 1’apartat 3.2.2 sobre la configuracié asimeétrica

monobranca;

Component continua

Es substitueixen les equivaléncies (3.29) en I’equacio (AIV.1) .

A

pMZ-AM _ 2

dDC -8

2

010
Cosz( bl bz)

-0,
sin ( b1~ 12)

1
20, +

. (Op1-0)
Sm( blzb2

[712+71 ]

COSZ(

+ 64

o [71 7 ]_

o)

4

*m{ﬁ%mﬁx—ﬂﬁ—n%m@ﬁ—ﬂﬁ]F

O1-0p2
2

+2 1 2 1.2
o, I:E?/z 37 }

sm hl h2

I: 722+%7;2:|_

. (0510 O 1-0)
Sm( 1712 bz)cos( bleZ)

64

cos’ (%b)
8

— Lo

- %(A—G 2(1——)(1+cos(0 )))

-8
cos(

Ai [712+7 ]

Azt}ib
sin (2)

a,a, [—7/;2 sin(Qg —Q;)Jr 7, sin(Qg —Q;)] |

Ayt ]+

A7 +17; ]+51H£Z)_A2B7§2+%722]
pheAM = ?62 [2(1—%3’)(1+cos(0b))+’?—2’+%[yl+2+yl‘2]

Sl e

(AIV.11)
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Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y, =y, =y, =y, =1

Panc ™| Z?—E[Z(l—AT'Z")(I+cos(9b))+?—§’+AT'2"[752+752]+?—%[732 +75ﬂ B

i 2]

)(l+cos(9)) An g 3?}} (AIV.IZ)

Aproximacio modulaci6 en petit senyal: A2 << A

A,Z,l <<A,,

dDC

[2(1——)(1+c0s(0 ))+ 3?214"}:
= ’; (1+cos(6,))=[Al.13] =

2
A <<A, A2

(AIV.13)

Vi

L’equacié (AIV.13) coincideix amb I’expressio (2.34) que descriu la funcio de
transferencia d’aquesta configuracio.

Tercer harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.29) en 1’equacio (AIV.2).

MZ—-AM _
Pd}H

01
0052( b1 bz)

+

—a'a, [+}/ny sin(3a)mt +Q5+ Q5+ —(/)2’)—;/,’72+ sin (3a)mt +Q + Q) - + o5 )J +
+ Sinz(j:;ghz) a o, [—7?;/2’ sin(3a)mt +Q+Q +f —(02’)+ A sin(3a)mt+ Q +Q) - +¢, )] -

8 - (Op1-0; 16
sm( i hz)cos( i hz)

-—— o', [7/1*72’ cos(3a)mt+Ql+ +Q) +¢f —go;)+7/f7/2+ cos(3a)mt+Ql+ +Q; —qol’+(pz*ﬂ—

16

- Op1-0) 16
sm( "12”2)005( b1 hz)

———— [7/1*72’ cos(3a)mt+Ql’ +Q) + ¢ —go;)+7/f7; cos(3a)mt+Ql’ +Q) —¢; +(/72*)J
[l
+

w2

Al [+;/]+7/; sin (3a)mt +360 +¢ —p, ) -y, y, sin (3a)mt +30, - +¢, )J +

A [ 77 sin(3a) t+36, +7z+(pl*—(p2’)+7[;/2* sin(3a)mt+30m+7r—(pj+go2*)]—

_—S“‘( Jeos| )A3 [717/ cos(3a) t+30, + 1+ €0§)+7f7§005(3“’mt+36m+”_¢;+(p2+)]_

_nfHedt) 772 08 (30,1430, +9 0, )+ 7,7 cos (30,1436, g1 +9; ) |

Los( )A3 [+7] 7 sm(}a) t+36, +¢ go;)—;/,’}/; sin(3a)mt+36m = +(/);)}+

%
sin” (7)

== A [—71*7/2’ sin(3a)mt+30m +o —goz’)+7/l’7/2+ sin(3a)mt+30m - +(02*)J+

+—Sm(g Jonf2) A, [J/H/E cos(3w,1+30, + ¢ ~ ¢, )+ 7,7, cos (30,1 +30, —p; “0;)]_

sin(% )COS(Tb_) A [7/1 I 005(30) t+30,+o (sz)"‘%i?/z+ cos(3a)mt+39m —p e )]

AA

=—tr= [71 I sm(3a) t+360,+¢; (02’)—71’72* sin(3a)mt+3€m —¢7f+(p2+):|:(AI.19)=
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d3H

MZ-AM __

128

wn (775 cos(or —07) =77 cos(~ar +5)) +

R

0 +

m

3w, t+3
772 sin(of =g )=
717 sin(~or +o3 )
772 cos( o~y )~
1773 cos(~g +¢7 )

sin
+arctan

(AIV.14)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1

243
pAz A . ———A]“,;"‘ [sin(3a)mt+36?m +@ —(/JZ')—sin(3a)mf+39m -0 +¢72+):| =[AL12]=
MZ—AM AAL i (oo oites [ N o )
Py = mgesin| S == cos (30,1 + 30, + T+ 5
Vi=

(AIV.15)

El tercer harmonic en aquesta configuracié es comporta igual que en la push
pull. Conté la suma de les fases eléctriques introduides pel DUT del primer i del segon
harmonic, (AIV.15). A més presenta els mateixos problemes que el primer harmonic en

cas d’un canal amb distorsié d’amplituds, (AIV.14). Aquest terme ¢€s util per destacar la
potencia de 1’eina matematica generada en el capitol 3.

Quart harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.29) en 1’equacio (AIV.3).

MZ—-AM _
Pd4H

2
Al}

+

=310

|

O1-0)
Cosz( b1 bz)

64

a;l’ cos(4wmt +2Q% + @) — (/)2‘) +

s 2(6
sin 2)

64

9102

2

64

.2
sm(

)

o, cos(4a)mt +205 + ¢l — g, )} =
Al cos(4a)mt +40, + 27+ @5 — @ )} =

(AIV16)

Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y" =y, =y, =y, =1

2 C052 ﬁ
:%M{ 1) cos(4a,t +40, +¢; — @) )+
MZ-aM _ AJA, v - + -
Pon™ ==5027: COS(4wmt +40, + 0, — ¢, )
MZ—-AM _ AlAL + -
Pd4H 7=l 512 COS(4a)mt + 40:71 + ¢2 - ¢2 )

(AIV.17)

Es pot comprovar, mitjancant I’equacié (AIV.9), que les expressions de quart
harmonic entre la configuracid push pull 1 I’asimétrica monobranca presenten moltes
similituds. Difereixen en que (AIV.16) no depen del punt de treball del Mach-Zehnder.
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IV.4. Configuracié amb el phase shifter:

A continuacié es representen les expressions referents a les components
continua, 3r i 4t harmonic deduides en I’apartat 3.2.3 sobre la configuracié amb el phase
shifter:

Component continua

Es substitueixen les equivaléncies (3.37) en 1’equacio (AIV.1) .

P e B [+ ]+ ) g (72 +n]- |
—_ ——( ) o [ 777 sin (Qi - )= sin( -a) ]+ |
+°°Sz(6’:z’) 2[1y2 41722 ]+ sz(;z“)a;z[l ey
——(714(7) aja [ =y sin(Q) -0, )+, sin(Q;—Q;)]_
_2(1— ) c0s (%) + L) AZcos? (%) [ 272 ]+ 2L A2 sin? () [ 17 4477 - |

i —sin(Tg)cos( )Azcos( )sm(% [7/1 sin(—%) -7, sin(—g)]+
U At o8 O) 4777 + 472+ L AL sin? (0,472 +475°] -

9 9
sm( b )oos(—”

2) Al cos(B,5)sin(G, )[ —y5° sin(—%)+ ;" sin (—%)]

oc|é>

_l’_

_2(1—%3") cos”(4)+ 5 177477 J(cos” (% )eos” (%) +sin” (% )sin’ (%)) +
: +A2 sm( )cos )cos(‘g‘“)sm(g'“)[y1 —7/1*2]4— _{Al]}_
72 +7,° (cos cos ?(0ps) +sin’ (ab)sm («9,,5)) AlS8

——sm( )cos (%”) cos(6 S)sm(é’ps)[?/z ]

Z,

( —%)zcos( )+— 12 +y1 ](cosz(9—2”)0052(6%)+sin2(%b)sin2(g%))—
phers =A?g sm( )sm(ﬁps)[ —7{2}—A—3’sin(9 )sin(ZHPS)[yf—}/f]
+3—;’[}/2+ +7/2’2](cos2( )cos (0,5)+sin’ (gb)sm (HPS))

(AIV.18)

Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y" =y, =y, =y, =1

s . (I—L) oS ( )+—((cos(7”)cos(5%))2 +(sm(7b)sin(9% )2j+ :{AI.S }_

dDpC ‘71_:1 4 +Ai((COS( )COS(QPS)) (Sin(g—zb)Sin(gps))zj Al.6 =
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(I—A’z”) cos( )+ (( cos(ab '9”)+ COS(M))Z-F( cos(gb ‘9”) cos(g”g”))zjnL

A2 =
+A§, [(%cos(%—HPS)Jr%cos(%JrHPS))2+(§cos(%—9m)—%cos(%ﬂ%))z)
Pg/IDZCPS‘y:l _A75 (1— 4"’) 0052(9_217)+%(c052(@)+c052(%))jL (AIV.19)

A; 2( 6, 2(6,
+a(cos (7—9P5)+cos (7+9PS)

Aproximacio modulacio en petit senyal: A’ << A

MZ-PS
p dDC

A2 <A, _ A % cos ( ) (AIV.ZO)

7i=1

L’equacié (AIV.20) coincideix amb I’expressio (2.34) que descriu la funcio de
transferéncia de la configuracié asimeétrica monobranca. Aixo és degut a que com en
aquell cas només s’introdueix tensio bias en una de les branques.

Tercer harmonic

Es substitueixen les equivaléncies (3.37) en I’equacio (AIV.2).

-2) . +17, sm(3a) +Q+ Q0+ -, )

COSZ(

+
+ 16 al 0(2

7,73 sin (3o, + Q) +Q} —g +9; )
an(B2) —yf;/;sin(3comt+Ql_+Q;+(pl+ )+
T A
phzpS _ A2 +7. 7, sm(3a) t+Q +Q, - +g02) ~
d3H -8 r 7 -
sin{ B2 s 152) 775 08 (30, + Q) +Q, +) — ) )+

.
- 16 a a,

_+;/f7/2+ cos(?sa)mt+Ql+ +Q - +¢)2*)_
ifoe@2) | 7175 0830, + QL+ Q4o — gy )+

-+
- 16 a, a,

_+7/1"}/2+ cos(3a)mt+Ql" +Q) - +(p2+)_
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+71+72’sin(3a) t+36, +% 1 (p*—(pz’)

}
1

+cos( )cos( )cos(ﬁps)!

—y, 7, sin (Sa) 14360, +=E - + ¢, )

—sin ( )sm( )sm(e ){71 }’2s1n(3a)mz+3¢9m+f‘+;r+(/)1 —q);)
d3H  — 32

+sm( )cos( )cos( )sm(@)

_ =% =%
sm( - )cos( - )sm( )cos(H ) i cos(Sa) 1430, + 28 2 g +¢2

4

3495

+77, s1n(3a)mt+349m +E 4 -

+cos (Tg)cos( )cos(t9 ){

77, sin(3a)mt+39 + s 3 - +go2

‘93

75 cos(30,0+30, + 2L+ 5+ — g )+
47175 c0s(30,1+36, + 2%+ 59 +97 ) |

_yf}/;cos(3a) t+30, +3‘gi+i+(p,*—(p2’) |

7y sin (3,430, +

—sin’ ( )sm(e”s)sm(ﬁp ){

7/?7/2' cos(3a) t+36, +

+s1n( )cos( )cos( )sm(@)

+7/1 7, cos(3a) t+36,

—sin( )cos( )sm( )cos(é’m)

+T+@ -

o )r
+7, 7, sm(3a) t+30, +—+7r o +g02)

3195

+2+p -

395

+ +5-0

7’1 £ COS(3a) 1430, +5 24 g —

o, )+
+ o,

0, )+]

+)_

B2 cos(3a) 1430, +% 42 g +(p2*)
cos’ (%) cos (TS) cos (G, ) —sin’ (%’) sin (T) sin (G, )+
Nz 0 o (3wt +30,+
+sin (7’) cos(%)cos (%‘) sm(QPS)— 77 sn{ ﬁ+gf _(D_J_
x —sin(%)cos(e—;)sin(e%)cos(ﬁps) 0
=3 cos? (9—2”)005 ('9%) COS(HPS ) —sin’ (9—2") sin (L;)SIH(HPS)
) ) . . (3w,t+36,+
— —sm(%)cos(%)cos(%)sm(@m)+ Vs sm(+wm ot J
+sin H—Z” cos(%)sin(%)cos(ﬁm) T
[A15 Al.6, Al.7, A1.8, A1.13, Al. 14]—
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%(1+cos(0 ))(cos( )Jrcos(‘g2 )) |
—%(l—cos )(cos( ) cos(S“))nL

36 H
+%sm (sm( 5 +s1n - )

7", sin(3a)mt+36’m +2% 4 —(p;)—

LS}

(98]
§°

o —4sin(4 (sm( 25 sm g”s )
§ +(1+cos(6,) )(cos( )—i—cos( )) )

__(1 COS(b (cos( ) COS( ))
(sm 3HP§ +sm s )+
) (sin(

VY s1n(3a) t+30, +2%s —gof+¢)2+)

+1 sm

36’ .,
sin ”5 —sin 5))

n {(cos( )+cos( )cos(H )+sin (6, )sm( ))y, 7y Sln(3a) 14360+ 1 pf _¢’2)_]

=G (cos( )+cos( )cos(ﬁ) sin (6, )sm( ))7/1 24 s1n(3a) t+30, +% (pl’+¢2+)

:{Al-l}_lxm {(cos( )+cos(¢9 ))71 72 Sln(Sw t+30, 42 =S+ %)][Am]

N (cos( )+cos(6’ +2 ))7{7/2 sm(3a)mt+39m+%—(ﬂf+(ﬂz+)

pMZ-PS _ ASA, !COS(%WPY)cos(ﬂ_ePs)Vf% Sin(3w t+30, +36PS +§01+_(P2)_]

S —cos(" ’“)cos( +<9ps)7172 sm(3a) t+30, +39m_¢17+¢2+)

(AIV.21)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1

- PS‘ _aa {cos( 2 g”)cos( Hps)sm(fia) t+30, + 36” +@ —gpz)—}
1

d3H 32 _Cos(ﬁ)cos( + Hps)sm(3a) t+36, + 39”5 —@ + (0;)

(AIV.22)

Aquest calcul és usat tan sols per observar la consisténcia de les expressions
genériques desenvolupades en aquest capitol, ja que no ens aportaria informacié al tenir
les fases eléctriques del primer i del segon harmonic juntes.
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Quart harmonic
Es substitueixen les equivaléncies (3.37) en 1’equacio (AIV.3).

pMZ-Ps Az 4

a3 727 {COS a, cos(4w t+2Q] + ¢, (p;)+ - (647) a’ cos(4a)mt+2Q; +¢, —goz)} =

ot . cos’ )cos (7”) os 4a) t+460, +206, + ¢, (/)2")+
=T 1272 =

+sin’ (HPS)sin (Tb)cos(4a) 1+40,+20, + 7+ @, (0;)

_{AI.B}_M | (1+cos (26, ))(1+cos (6, )) - i
lAL1g )T R —(1-cos(26,))(1-cos(4,))

os(4a)mt+46’m +20,5 + ¢, —(/)2‘) =

MZ-PS _ AlA;
P

o=yt [cos(2t9ps) +cos (6, )]cos(4a)mt +46 +20,, + @) —(p;) (AIV.23)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul-la: y," =y, =y, =y, =1

MZ-PS _AIA;
P \ =

dan 222 [ c0s(26, ) + cos(6), )]cos(4a)mt +46 +20,, + @) — goz’) (AIV.24)

Per ser rigorosos, s’ha de notar que si es volgués fer un estudi del tercer i quart
harmonic s’hauria de desenvolupar més 1’aproximacio de série de Taylor de I’expressio
(3.10). Al fer-ho apareixerien més termes que es sumarien al 3r i 4t harmonics.

Aquests tercers 1 quarts harmonics obtinguts en les diferents configuracions tan
sols ens permeten analitzar el correcte funcionament de I’eina generada en aquest
capitol comparant-la amb la deduida en els annexes V, VI, 1 VI
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Annex V. Configuraci6 push pull

La modulacié d’amplitud que s’obté amb aquesta configuracié a la sortida del
modulador Mach-Zehnder és:

E, = %[cos(a)thHo +0(t))+cos(m,t +6, —0(1‘))] (AV.1)

Llavors,

[AI 1}
Eou AlL2 +cos(w,t+6,) s(
E, = AI 1 AI2] A, cos(

[ s(w,+6 )cos(é’(t))—sin(cot+<9 )sin(&’(t))+
(1) )+s1n wot+6 )sin(é?(t))
ot + )cos( () (AV.2)

S’aplica el canvi de variables descrit per ’equaci6 (3.4).

E,, =A4,cos(w,+6,)cos(6, +mVy. (1)) =(AL1) =
E, =4 ccos(wt+6, )[cos(@,,)cos(m Ver (£)) —sin (6, )sin(mV,,. (t))} (AV.3)

Es considera una modulaci6 en petit senyal, aplicant ’aproximaciéo mV,, <<1
segons 1’equacid (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en I’expressio (3.2).

E,, =4 cos(wt+6, )[cos(@b)cos(mVRF (1)) —sin(8, )sin(mV,, (t))] = <cos(x) ~1 —»*%> =
cos(@ )cos(l %j—
—sm(@h)sm( e (1 ))

cos( ——cos (0,6+0,) |- ALS
=A,{cos(m,t+0,)

Al.13
—sm )A (a) t+6, )

= A, cos(m,t+0,) :<MVRF (1)=4, Cos(a)mt+0n1)>=

( jcos Jeos(w,t+6,)—-
t+60 +2w,t+20,
E, =4 cos(Hb os(@, “n )t - (AV.4)
8 +cos(w,t +6, —2w,t—206,)

_%Sin(ab)[cos(a)atﬂ% +a)mt+0m)+J

+cos(w,t+6,—w,1-6,)
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El senyal pateix els efectes de distorsio d’amplitud i fase al travessar el DUT
descrits al capitol 3. Aquests es noten com:

2

@, = Desfasament corresponent a la portadora optica @,.
@ = Desfasament corresponent a la freqiiencia @, +a,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia @, — ®,,.
@, = Desfasament corresponent a la freqiiencia @, +2m, .

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, -2, .

7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiéncia o, +a,,.
7, = Factor d'atenuacié corresponent a la freqiiencia @, — @, .
7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiéncia @, +2@,,.

7, = Factor d'atenuaci6 corresponent a la freqiiéncia @, —2w®,,.

cos(a)gt +60 +2mw,t+26, +(p1+)+

2 _
(@) +c0s(a)0t+00—2a)mt—26’m+(01")

cos(a)ot+¢90 +ao,t+0, +(p§)+

+cos(a)ot+ 0,-w,t-0, +¢;)

(AV.5)

Finalment el detector optic de llei quadratica detecta el modul al quadrat del
camp eléctric incident (AV.5) i filtra les freqiiéncies optiques.

2
(1_%jcos(9h)cos(a)ot+ 90 +§0")_

42 29 cos(a)ot+90 +2w,t+26, +(p2+)+
——2cos(6,)
+75 cos(a)ot+ 0 —-2m,t-20, +(p2_)

2 cos(a)ot+90 +o,t+0, +(”1+)+

+7, cos(a)ot—i-&o -, t—0, +(pf)
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P, =
) 2
[(I—A—j)cos(ﬁb)cos(wgtﬁLeo+¢0)} -
- v, cos(@t+0 +2w,t+26, +p, |+
_(1_%)%(305(6!7)005(0}7)COS(CUJ'FHU+¢’u) ool ) )
+7; cos(a)gt+60 -o,t-0, +(Pf)
2 ]/1+ Cos(a)ot+00+a)mt+0m+¢l+)+
2 |(17%) 4. sin(6,)cos @ Jeos(r 6, +9,) '
=_0° +71_ COS<a)ol+00_wmt_0m+¢l_> -
2

4y + + - — 2
+[Tcos(¢9,,)(72 cos(a)ot+90+2a)mt+2¢9m +¢; )+)/2 cos(a)nt+t90 —w,t—0, +¢, ))} +

m m

, v, coslat+0 +2w,t+20, +@, )+ | 7 cos|ot+0, +w,t+0, +¢ |+
+%cos(9h)sin(€b)[ ’ ( 2) }( 1 ( l) ]

+7, cos(a)ot+6’0 -, t—0, +(pl’) +7, cos(a)”t+60 -w,t—0, +g01’)

(1 —AT"Z‘)Z cos’ (19,,)%[1+ cos(2am,t+26, +2¢, )] -
24 cos(Za)ot +20,+ ¢, +2w,1+20, + (P§)+
+7; cos(2a)mt+29m +o, —(0,,)+

42 4; 2
—%(1—%)005 (6,) -
+y, cos(2w,t+20, + @, —20,t 26, + ¢, ) +

(
+7, cos(2a)mt +20, -, + go”)

7 cos(2w0t+ 20+, +o,t+0, +ga1*)+

n

+7, cos(m,t+0, + ¢ —p, )+

A l—ﬂ)cos 0, )sin( 6, !
2( 4 ( b) ( b) +}/;COS(2Q)OZ+2HO+¢0_wml_0m+¢);)+

+7, cos(m,t+0, ¢ +9,)
Ly cos(2a)ut +20, +4a,t +46, +2¢; ) +

e +1y7? cos(2w0t+2€o —4o,t-40, +2(p2’)+
_ A} |+5cos’(6,) e

=5 +25 +72+)/2'cos(2a)0t+2¢90+(p2++¢);)+ =

+1,7, cos(4a)ml+46’m +¢, —(pz’)

1y cos(2a)0t+2¢90 +2w,t+20, +2(p1+)+
+/‘T"Z'sin2 @) +izfl;cos(2wgt+290 —2w,t-20, +2(p1)+
+IA20 oyt cos(2a)nt+2¢90 +o + o, )+

+¥y cos(2a)mt+29m +¢ —¢)l‘)

v cos(2w0t+200 +3w,t+36, + ¢, +(pl*)+

+7, ) cos(a)mt+9m +o, —¢f)+y;}/1’ cos(3a)mt+39m +o, —(p;)-i—
+7, 7, cos(2w,t+26, + w,t+0, +(p2++¢1’)+

+f—§j cos(6, )sin(6,)

+7, 7, cos(3m,t+36, —¢2’+¢f)+y2’yf cos(a)mt+¢9m -@, +¢)1’)+

(

+7, 0, cos(Za)(,t+2¢90 —w,t-0, +¢, +¢)1+)+
(
(

+7,7, cos|2a,t+26, 3w, t—-36, +¢, + gol’)
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2 \2
%(1—/{7’") cos’(6,)-
+y5 cos(Zwmt+29m + ¢, —(,/)0)+

_ A 1—ﬁ)cos2 0 -
( 4 ( b) +y5 cos(2a)mt+29m -, +€0o)

+y. cos(a)mt +0,+¢ - (p0)+

~%(1=%)cos (6, )sin (6,)

+y, cos(a)mt +60, - + (po)

P, =—2 +—COS (49 )(72 b +737, COS(4a) t+40, + ¢, - ¢;))+
+AT’%1sin2 (9;,)(71”;_7;2 +y0r Cos(za)mtJr 20, +ol —o ))+

+757) cos(@,t+6, +p; —¢ )+

\ +7,y, cos(3m,t+360, +¢, —p; )+
+22 cos(6, )sin(6,) o 2 1)

(
+y s cos(3a)mt+39m - @, +§0f)+
+y, 7 cos(a) t+0, -, +g01)

(AV.6)

Component continua:

S’aillen els termes de freqiiencia zero de 1’equacid (AV.6).

2

2
p A {ﬁzmz (1_/*73') cos® (6, )+ cos (6’b)+MAT”Z'Sin2(9b)}:

Ccos (Hb)+A§@sin2 ((9,7)"‘&;—7‘72 (AV.7)

2
—1 g2 m?4} Al
IDdDC_4Au{(14]+3z[Z 2]

Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y =y, =y, =y, =1

Pl = %{LA”2 (1 —%) cos®(6,)+ A; ﬁcos2 (6,)+ A; —s1n2 (6, )} =

2

2
1oy 2\ 2 2 Ay i 2 _ A ) 4 Ay Ay Ay 2
= ZAG [(1—%) +%}COS (gb)-l- AO — - Sin (gb)_ T{T—i_ I_T +35—— |COS (Hb)

Pl =ﬁ+A—§[1+ 3 Az}cos (6,) (AV.8)

8 4

Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 4’ << 4,

P = 4-cos (6,)

(AV.9)
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Primer harmonic

S’aillen els termes de freqiiencia w,, de ’equacid (AV.6).

. v/ coslwt+0, +o —@ )+
Aj%(l%)cos(@b)sin(ﬁb)[ 1 ( 1 ) }

+7, cos(a)mt+6’m—gof+goo)

2 cos(a)mt+9m +¢, —(of)+
+757, cos(a)mt+9m -, +(pf)

+A (Hb)sin(ﬁb){

7 cos(a)mt+6’m +o —(po)+
+7, cos(wmt+(9m—gof+goo)

=-A %(l%i)cos(eb)sin(ﬁb){

\ v,y cos|lot+0, +o, — )+
+A:§—§cos(0b)sin(6’b){ ! ( ’ 1) J:

+757, cos(a)mt+9m -, +(pf)
7 cos(a)mt+9m)cos((pl+—(00)—
—y sin(a)mt+¢9m)sin(gol+ —gou)—i-

:—AjA—"‘(l—ﬁ)cos 6 )sin(6, +
! ! (6, )sin(8) +}/(cos(a)mt+(9m)cos(—(pf+(po’)—

—y sin(a)mt+an)sin(—(p]’+(po’)
737y cos(@,t+6,)cos(p; — ) ) -
vy s1n(a)mt+9m)sin(¢)2+ —(pf)+

+A2A—’3"COS 6, )sin( 6, )
eI s+, oo 1)

727 sm(a)mt+0 sm( o, +o )

)]cos(a)mt+9m)
i +7, cos(—p + ¢,
:—Aj%(l—%)cos(ﬁb)sin(ﬁ ) 1 1 +

7/ sin (P BRL
1 1 ) sin (@,t+6, )
il Sm( o to,

j/] Cos ¢1 0

(yi77 cos(g; —or )+ cos(a, 1+ )__
+757; cos(—p; + 7 ) T

_{72%* sin(@; — g/ )+ ]

+757 sin(—(pz‘ +o

+ 42 22 cos(6, )sin (6,

o

~—
Il

s1n(a) t+6 )

m
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2
"cos(p - )+
" ((01 (p") " w,t+6 +
o\ 7 cos(-gr +0,7) At sin(ei -0,
(1 _%) ‘ ) COS arctan +17 in(—(p{-*—(p{,’)
7 sin(g —0,)+ el e
+ o B B +1 cos(fgofﬂo{f)
» | +7, sin(-g; +¢,”)
P, =—2cos (6, )sin(6,) -
7377 cos(p3 — g )+ w1+ +
e cos(—o5 + o) i sinfi i )+
_?m 5 COS arctan +5 sin(—¢§+¢f)
A s1n(g02+ - ) + 77 cos(p3 —oi +
o B B +y{y{cos(—(p{+(p{)
NN Sm(_¢2 K2 )
(AV.IO)
Aproximaci6 canal de distorsié d’amplitud nul‘la: y;" =y, =y, =y, =1.
— 2 T
cos((pl —(0)0+ ot+6 +
p +cos(—(0f +(/7,,_) sin(g) —g, }+
1= 2 COS +sin(f(/f+(/ﬂ )
4 s 2 arctan| ————>
n(or —0,)+ =
+ . ( )7 +cos(f(pf+(ﬂ(,’)
. +sin|—@, +¢,
Pl =% cos(6,)sin(6,) 2 -
cos(g; ¢y )+ w,t+0, +
- +cos(—(0; +@ ) sin( o3~ }+
3 e 2 9% arctan B i)
s1n((p2 - )+ cos( 3 —oi J+
. B ~ +cos(—(pz’+<p,’)
+sm(—(o2 +o, )

=—A’ % cos(6,)sin(6),)

(1

oo|

+ -2~
4COS ((ﬂl - )COS (‘Pl‘*“/’]z P )+

_ o 20
? )cosz(“’l +¢12 P )

4 cos’ ( A )cos ("’2”"2

A

o -
3 cos(a)mt+ 0, +IT)

a)mt+0 +

COS| iy g
2_ P B o O 1
R 2 2

+4sin’ (“" 5

L
(Wi
)+

¢y _ oo Ptey ool
+4sin® ( )cos ( > )

}/.
Pl =

=-A’ —cos(@b)sin(ﬁb)

o +or 29, oo
(1 )cos (T) cos(a)mt+t9m "‘T)

__Cos(ﬂf’z*‘/’z ¢’|+¢’1 )COS(CO t+9 +¢’2 2] %;wf)

(AV.11)
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Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 4> << 4, .

d1H

PA§,<<AM _ _Aj%Cos(eb)sin(eb)cos(‘ﬂ1++§0172—2%7)Cos(a)mt+9m +@) (AV]Z)

Segon harmonic

S’aillen els termes de freqiiencia 2w,, de I’equacio (AV.6).

1 —,42"T"z’(I—AT:")cosz(Hb)(;/z+ cos(2a)mt+26?m +o; —(po)+7/2' cos(2a)mt+26’m - +¢0))+

Pa’ZH =3 °

2

A2 Lsin® (6,) 7777 cos(20,1+20, +0) — o7 )
:(7/2* cos(2a,t +20, + —(00)+7; 005(20),nf+2‘9m 0 +(p0)) =

7y cos(2a)mt+26’m)c05((l?2+ _(00)—7’; Sin(Za)mt+29m)sin((02+ —(00)“‘
7> c0s(20,1+26, ) cos(—p; +@,) -7, sin(2m,¢ +20, )sin(~p, “”0)} )

A cos(@5 — ¢, )+ yisin(gr —p,)+

cos(2w,1+26,)—
+7, sin(-¢; +9,)

sin(2a,t +26,) =
+7, cos(—; +9,)

2 . 2
= {72 COS(% —¢0)+)} 4{7/2 Sm(% _¢o)+)] cos(2a)mt+29m +arctan(7f+sm(%+%)%Sin(%%)))

- - - o — 73 cos( @3 =, |+7; cos( -0y +o,
+7; cos(—p, +9,) | | +7;sin(-g; +9, iz cof -0

2= (7 cos(0: ~,) + 75 cos(~g, +,)) +(r sin(g5 0, )+ 72 5in (-5 +,)) =
= (17475 + 7377 (cos (03—, )cos (g5 +, ) +sin (0] — g, )sin(-g; +0,))) =

=73+, + 737, cos(@F + ¢, —20,)

i 20,t+26, +
2 5 7;2 + 7;2 + 73 sin(p3 —o, )+
A —%(1 —Tm) COS (Hb ) .o . _ Ccos +75 sin(—(pz’ﬂpa)
By =% ELE 2008(% Bz _2%) +arctan) - cos(p3 —p, )+
tn COS(*‘/’E +%)
+sin’(6,) 7,7, cos (2a)mt +20 +o¢ - gof)
(AV.13)
Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1.
it _A_i 5 (/)2+ + @; sin(go{—(p(,)Jrsin(—(az’—(a(,)
pr =] (1 - )cos (Hb)\/2+2°05[_2¢0 jcos(2wmt+20m +arctan (—COS(%_%)MS(_%_%) _

+sin’ (6, )cos(2a)mt +20, + ¢ - wf)
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4, 2 95 +07 20, 0 -0
it _ A —(I—T)cos (Gb)cos(T cos(2m, 1 +26, + 2=
d2H — 8

(AV.14)

+sin’ (6, )cos(Za)mt +20 +¢ — (pl_)

Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 4* << 4.

_ 2 2B (ﬂz
<t _ A cos (Hb)cos (—)cos(Za) t+20, +35= )

d2H 8

(AV.15)

+sin* (6, ) cos (2a)mt +26, +o —p; )

Tercer harmonic

S’aillen els termes de freqiiéncia 3w,, de I’equacio (AV.6).

r +1, 7, cos(3w,t+30, +p, —¢; )+
P, = A4 % cos(6,)sin(6,)| ( :-) (AV.16)

o 32

+1, 7 cos(3a)mt+36’m -, +(pl+)

Aproximacio6 canal de distorsio d’amplitud nul-la: y, =y, =y, =y, =1

pYerr = in(6, )cos (6, )[7/1 Vs cos(3a)mt +30, + ¢ — qoz’) +7 7, cos(3a)mt +30,— ¢, +¢, )] =
Aot »sin (6, )cos( [c 3a) t+30, + ¢/ goz’) + cos(3a)mt +30, - +¢, )] =(AL9) =
P%ZHPP‘ in (6, )cos(4 )cos(w‘ il @%)cos(%omt +30, + 20 420 )
(AV.17)
Quart harmonic
S’aillen els termes de freqiiéncia 4w,, de I’equacio (AV.6).
P, = A> 2 cos 2(6,)r:7> cos(4a)mt +40, +¢; —go;) (AV.18)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: y;" =y, =y, =y, =1.

pe P = A:;:: cos (Hb)cos(4a)mt+46m +; —¢>2') (AV.19)
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Annex VI. Configuracio asimétrica monobranca

La modulacié d’amplitud que s’obté amb aquesta configuracié a la sortida del
modulador Mach-Zehnder és:

out

E :%[cos(a)ot+6’0)+cos(a)0t+60 —H(Z))] (AVL1)

Llavors,

Al2,| 4 (0(2)) . :

_ o) AVL2
E, = {Al 13} > {2cos(a)t+6’)cos[ 5 j+sm(a)0t+6’o)sm(9(t))} (AVI1.2)
S’aplica el canvi de variables descrit per I’equaci6 (3.4).

_4, 2cos(a (COS(%)COS( Varl ) s1n( )sm(M))z+
2 +s1n(a)0t+t90)( 0s(6, )sin (mVr (1 ))+sin(9b)cos(mVRF(t)))

A 2c0s(a)0t+00) cos ( co ('”Vm )+sm (b)sinz(%ﬁ(t))_
=10 —2008(9 )COS(mVRr )s]ﬂ( )SIH(M) _

E

out

+sin a)t+(9) cos (6, )sin (mVar (¢ ))+sin(9b)cos(mVRF(t)))

os’ (97” 1+cos mVRF( )))+Sil’12 (%b)(lcos(mVRF(t)))J+

—sm( , )sin (mVer (1))

cos a)t+<9

o

l+%(1+cos )—1+cos(6, ))cos(mVRF(t)) J
+

—sin (6, )sin mVRF( ))

| +sin (o,0+6 )(cos( , )sin (mVr (1 ))+Sin(9b)COS(mVRF(t)))
)

+s1n a)t+0

o

cos )sm (m Var (1 )) +sin (Gb)cos(m VRF(Z)))

(AVI.3)

4 [cos(a)ot+Hg)(l+cos(9b)cos(mVRF(t))sin(@b)sin(mVRF(t)))+
out 2

+sin (@, +6, )(COS(Hb )sin(mVar (1)) +sin (6, ) cos (mVar (t)))
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Es considera una modulacio en petit senyal, aplicant 1’aproximaciéo mV,, <<1
segons 1’equacid (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en I’expressio (3.2).

cos (o, + 490){

1+c0s(9,,)(1—/1—2310082 (@, + em))_]
+

. 4 —sin(6,) 4, cos(w,t+6,) _
) cos(6,) A4, cos(w,t+0, )+
i t+6 2
+s1n(a)g + o) +sin(6’b)(1_%cosz(a)mt+6’m))
1+ 0 1__ 1+ 2w,t+20,
cos(a)ot+l90){ .COS( b)( (1+cos(2am, )) }L
4 —sin(6,) 4, cos(w,+6,) ~
2 cos(6,) 4, cos(w,t+06, )+
i t+6 2
+s1n(600 + o) +Sin(9b)(1_%(l+cos(2a)mt+219m))
1+ 9 l_A_”Z' _A_"Z' 0 2 f+20 -
cos(w,t+6,) ‘COS( b)( 4) icos(6,)eos(20, ) +
4 —sin(6,) 4, cos(w,r+6,)
B 2 COS(@b)Am COS(a)mt+9m)+ i
i t+6 2 2
+s1n(a)o + o) +Sin(gb)(1_%)_%sin(0b)cos(za)mt+29m)
1+ 9 l_A_”Z' _A_"Z' H 2 f+20 -
cos(w,t+0,) ‘COS( b)( 4) c0s(6,)cos (2,1 +20,) +
4 —sin(6,) 4, cos(w,+6,)
= 2 COS(eb)Am COS(a)mt+0m)+ =
i t+6 2 2
+sin(w,t+06,) +Sin(9b)(1_{7m)_/{7msin(9b)cos(2a)mt+26’m)

cos(w,t+6

o) 1+cos (4, )( :)}—
A cos a)t+0 +w,t+0, )
—sin(6, )2 -
+cos(w,t+60,—w,t—6,)
cos(w,t +6, +2w,1+26, )+

—-cos (6, +
A +cos(w,t+6, —2w,t—26,)

"2 +sin(a)0t+<90)sin(0b)(1—%)+

+cos( b)%|:

. {sin(a)ot+6’o +2wmt+2¢9m)+}

—%sm(ﬁb
+sin(w,f +6, - 2w, -26,)

sin(a)ot+(90+a)mt+0m)+} (AVL4)

+sin(w,t+6, - w,t—0,)
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El senyal pateix els efectes de distorsio d’amplitud i fase al travessar el DUT
descrits al capitol 3. Aquests es noten com:

@, = Desfasament corresponent a la portadora optica @,.
@ = Desfasament corresponent a la freqii¢ncia @, +a,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiencia o, — @, .
@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, +2w,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, — 2w, .

7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiéncia @, +, .
¥, = Factor d'atenuacié corresponent a la freqiiencia @, — @, .

7, = Factor d'atenuacio corresponent a la freqiiéncia @, +2@,,.

7, = Factor d'atenuacid corresponent a la freqiiencia o, - 2w,,.

—sin(&b)AT"‘[yf cos(a)ot+6?0 +tot+6, +¢)l+)+y{ cos(a)ut+6?0 —w,t—0, +¢; )]+

o) o 0, A—z"‘[j/l*sin(a)ot+90+a)mt+l9m+(P1+)+7f5in(a’ot+90_a’mt_em“w/);)}_

—cos(6, —[}/; cos(a)ot+00 +20,t+26, +(p2+)+7/2_ cos(a)ot+a90 —2w,t-26, +(p2‘)}—

—sin (6, AT[;/; sin(a)ot+90 +2m,1+20, +(/)2+)+y2’ sin(a)ut+6?0 —2m,t-20, +¢, )]
(AVLS5)

Finalment el detector optic de llei quadratica detecta el modul al quadrat del
camp electric incident (AVLY) i filtra les freqiiéncies Optiques.

)A—;’[]/f cos(a)ot+90 +o,t+0, +g01+)+}/,’ cos(a)ot+6’o o, t—0, +¢ )]+

. —sin(6,
PDz‘ES‘ =/§ +cos(6, )2 ;/fsin(a)ot+6?o+a)mt+6’m+g01+)+7/1'sin(a)ot+6?o—a)mt—Hm+(p{)]—

2 cos(a)ot+6’o +20,t+20, +(02+)+;/2‘ cos(a)ot+¢90 —2w,t-26, +g02_)]—

—sin(¢9b)%3‘[y2+ sin(a)ot+6?g +2m,t+20, +(02+)+;/2‘ sin(a)ot+6?o -2w,t-26, +(p2‘)]
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_sin(Hb)%[ﬁ cos(a)mt+9m +o —goﬂ)+}/1’ cos(a)mt+9m +o, —(ﬂf)]“‘

o, %[;/2* cos(2wﬂ1t+20m +¢; —(00)+7/2’ cos(Za)mt+2¢9m +9, -0, )J—

2
An

)
sin(Hb)T[yz+ sin(Za)mt+29m +o; —(/)0)—}/; sin(Za)mt+29m +0, -0, )J—

I—AT) cos 9,7)%[7/1* sin(a)mt+9m +¢ —(po)—yl’ sin(a)mt+9m +o, —¢[)J—

in(6,)(1-%)si
+sin(9b)(l—4f)cos(9b)%[yf cos(a)mt+t9m +o! —gou)+;/l' cos(a)mt+0m +o, - ¢ )J—
—sin(@b)(1—AT“Z’)cos(t9b)AT’%’[—y§ sin(2a)mt+26’m +¢, —(p0)+;/2’ sin(2wﬂ1t+26’m +0,—@, )J—
—sin(6’b)(l—AT‘%’)sin(Hb)AT”Z’[;/2+ cos(2a)mt+26’m +o; —gog)+7; cos(2a)mt+26’m +o, -0, )J

+sin2(€b)AT’?’By1*2 +ir iy cos(Zwmt+29m +o —(pf)}+

eos® (6,) [ 1777 +3777 + 1777 cos (20,0420, + g — ] ) |+

+sin (6, )cos(6,)

6

@ 7, cos(a)mt+9m +¢; —(p]*)+yl+y2‘ cos(3wﬂ1t+36m +o —(pz')+
Lnﬁ cos (3@, +3,, +0; —@ )+ 7,7, cos(@,t+6, + ¢, — ;) }
+Sin2(9b)%{737§ sin(w,1+0, +¢; —@, )= 7, sin (30,1 +36, + ¢ —¢2)+]+
+y, 7, sin (3a)mt+3<9m + ¢, —(pf)—yfyz‘ sin(comt+<9m +o; —goz‘)
eod? (Hb)%{—yfy; sin(a)mt+€m +¢; —(pl*)+y1+}/2’ sin(3a)mt+39m +¢ —%)—}_
~r1 73 sin (30,1430, + 3 @ )+, 7, sin(@,t+6, + 9, —¢;)

—cos(6,)sin(6,)

—m
16

o 7175 cos(@ut 6,407 0 )+ 7775 cos(30,1+30, 497 =97 )+ |
+7, 73 008(3,1+30, + 93 =@ )+, 75 cos(@,t+0, + 9, — ;)

4
Au | 1,,+2

+cos’ (6’1,)5[372 +iv2 4y, cos(4a)mt+46’m + ¢, —(pz’)}L
a1,

+sin’ (@;)W[E?’z +1v vy cos(4a)mt+49m +0; -9 )J

(AVL

6)
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Component continua:

S’aillen els termes de freqiiéncia zero de 1’equacio (AVIL.6).

A 2 2\2 N B . B
= g{%HOS(%)(l—%)%(l—%) + 2[4+ a4+ %722}}=

BIDC:?—2[2(1—AT'Z")(1+COS(<9b))+—”+—[7/1 +7, ]+ [72 e ﬂ (AVL7)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: »," =y, =y, =y, =1.

2 2\2 2 4 A2 2 4 4
Pl == +cos(9b)(1—%)+%(l—%) +%+%}: 80 {%+cos(0b)(l—%)+%+%+z4}—
= A2 A4y A2
Pie =?+3W+(1—T)COS(@;) (AVLS)
Aproximacio modulacié en petit senyal: 4> <<m4, .
m A <<mA,, Aj , 2(5 AIV 9
Pyt :?(Hcos(@,)): (7) (AIV.9)

Primer harmonic

S’aillen els termes de freqiiéncia w,, de ’equacio (AVIL.6).

6,) 1—%)}sin(9 )AT[}/I cos(a) t+6, +o! (00)+7/1’ cos(a)mt+49m +go0—gof)]+
+[1+cos 6,) I—Aff)}cos(ﬁb)%[ﬁ sin(a)mt+9m+gof—(pa)—yl’ sin(a)mt+9m+(p"—gafﬂ—
(6

b)AT[ 12 sm(a)mt+0 +o %)"‘7’1 s1n(a)mt+6? +@, - gof)}+

(@)(1-%)
_ A |+sin(6,) I—AT"Zi)cos(Hb)ﬂ[)/l+ cos(a) t+6, +¢71*—¢0)+)/1’ cos(a)mt+6m +¢70—¢71’)]—
+sin (6, )cos (6, ) [71 7 cos(a)mt+€ +o, — 9, )+7/l 7 cos(a) t+0,+¢; ¢;)J+
2

+sin’ (6,) [ 7173 sin(@,t+0, + 95— ) =7, 7; sin(@,0+ 0, + 9, — 9 ) |+
(6,)

1_|: A sm(a) t+6,+¢, (0,+)+sin(a)mt+9m+(/7,7—(027)J_
)5
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—sin(«9b)%[}/1+ cos(a)mt+0m +o! —(po)+}/1’ cos(a)mt+9m +o, —¢J{)] +

Py = /g +[1—A7"2’+COS(%)}%[7? sin(@,4+6, +/ —9,)-7; sin(@,0+0, +¢,-¢ ) |+ =
+ [ nvisin(,0+0,+0] - )=y 7s sin(w,+60, + 9, 9, )]
_ain(8 )ﬂr cos (@, +0, )cos(p —¢,) =7 sin(w,t+0,)sin (¢ —%)1
" 4 cos(@,0+6, )cos (9, — 7 )~ sin(w,1+6, )sin (g, —7)

= 80 +[1—A73'+cos(0b)}%{

7, sin(@,t+ t9m)cos(g01+ —¢0)+7/1+ cos(a)mt+6m)sin(¢l+ —(po)—
+
-y sin(a)mt+€m)cos((p0 —(pf)—]/f cos(a)mt+6’m)sin((p0 —gof)

p s sin(a)mt+Hm)cos(gaz+ —¢]+)+;/l+}/2+ cos(a)mt+0m)sin(go2+ —gz)l*)—

1 —77s sin(w,0+6, )cos(gr — @y )~ 77 75 cos(w,t+6,)sin (g — ;)
7, cos(w,1+6, )cos(@l+ - goo)—;/f sin (@, t+6, )sin(gz)]+ —(po)+

()%
+y cos(a)mt+0m)cos(gou —gof)—yl’ sin(a)mt+0m)sin((po —¢1’)

= 80 +[1—A73’+cos(9b)J%{

7, sin(@,t+ Hm)cos(gof —gz)o)ﬂ/l+ cos(a)mt+6m)sin(¢f —(po)—
-y sin(a)mt+t9m)cos((po —(p{)—;f{ cos(a)mt+t9m)sin((p0 —(p{)

16

p s sin(a)mt+Hm)cos(gaz+ —gz)]+)+;/l+}/2+ cos(a)mtJrﬁm)sin(gaz+ —gz)l*)—
7,75 sin(@,t+6,)cos (¢, —@, ) =7, 7; cos(w,t+6, )sin (¢, -9, )

7. coslop —@, )+ v sin(g —@, )+
sin(@b)[[ ] ( 1 ) Jcos(a)mtvLHm)—{ 1 ( ] ) ]sin(a)mt+¢9m)]+

+7, cos(p, - ) +7, sin(p, - ;)

: : 7 sin(gf —o,)- 7 cos(@ -9, )
+[1%+cos<eb)}ﬁ‘ (oi=e) Jcoswmtwm){‘ oi-e) Jsin(wmr+em>]+

7, sin(p, - ¢/ ) 7, cos(@, — ¢

A7y, sin(e -9 ) 717, cos(@, —@ )+
+%H e ( ’ 1) Jcos(a)mt+0m)—{ v ( ’ 1) Jsin(a)mt+9m)]

—r 72 sin(g; — @y ) +7, 7, cos(p; — ;)

[(1-%05(6,,)){” i _w”)_]—smw@{” ool “"’)+Hcos<wmz+em)—

—, sin(p, - ) +7, cos(¢, — ¢y )

= Alié"' —[(I—AT’?’+COS(9,7)){}/1 COS((pl _(pa)JrJ—sin(éhsz)(}/1 Sm((ol ¢0)+Hsin(a)mt+6’m)+

+y, cos((po —(pl') +y, sin(goo —go]')

2 2 .t . + o+
o + + o+ + + 7172“)5(‘”2 iz
£ N7 Sm(% ! ) N7 COS((DZ — P )+ +7f7{cos(go[—qo{
+3 ) + cos| o, t+0, +arctan| —————

)+
)
—71 7, sin ((Pf -0, +y, 7, cos ((/’f -, ) 773 sin(p3 -1 )—)

77y sin(gi —g
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B 2 + o3 + 7
(1—%+ ][7] sin ¢ %)J
+cos(9,,) -7 sin(gog —gof) 0140, +
, 7 cos(of — g, )+ [lf ] i cos{a -0,
—sm(@b) - ~ +cos(6,) | +71 COS(%*‘/’()
+7 COS(¢O — ¢ ) in(g )[}’1+ sin(!ﬂr—%)ﬁ-]
- - cos T ot sin(g,-or +
B 2 + + 7 +arctan - d " (w :A )
_hy [ cos(of g, )+ (lf ][7 sin( %)]
p A4, 9 ~ B +cos(6,) | -1 Sin(%*wf)
g = +cos(6,) )| +7, cos((po = ) i) y;foS(?_%lS
+71 cos| g, —¢
_ 7, sin(g — g, )+
-sin(6,)] i
i +7, sin(p, ¢,
w,t+0 +
++)? - -\
y (71 72) +(71 72) - 773 cos(g5 —i J+
+% + 4= + - + - cos + arctan M
=2 1377y cos(@5 + 0, — — ) il o)
~nrysin(gr -y
(AVI.IO)
Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: »," =y, =y, =y, =1.
B 2 : + 7?
1-%y (sin(¢f -9,)-
+cos(6,) —sin((po—(pl')
( + )+ * [1*@1’ ]{_COS(W_%)*'J
_Sin(gb) COS\ ¢, ®?, +cos(t9,,). +cos((p{,—(pf)
+cos((p0 - ) ~sin(6 ) T:ig?wff;),;
- " _, cos| ,t+0, +arctan - (' ] +
_ P 5 N ny | sin(er -0, )
Bzyf; = A‘i—é'” ( —/{Tm+ ] _COS(¢1 -, ) + [icos(ﬁh)][*sin(wﬂﬂfﬂ
+cos(6,) +cos((oo - ) ~sin(6) io:o(sw(]w_ipl))

+sin((p0 - (p{)

)

+AT’3’\/2 —2cos ((0; +o, - - ) cos (a)mt +6, +arctan ( 70‘05(% o Jreolor 1)

sin(p3 ~¢i")-sin( ¢ ~03 )

)
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= ) 5
-2y - o
4 (2cos(‘/" ;wl )sin((’l +¢|272% ))
+cos(6,) + 1, | eos( o J+
+cos(6,) +cos(<pa—¢f)
—sin(6,) (2 cos ( - ) cos ( e 20, )) _ain(s, )[Sin_((/(fw" )BJ
+sin( @, —¢,
- cos| m,t+6, +arctan - M
: 3. T
1317’1';1 = Dofm A4, s (zsin(wf-ﬂ’ )sin(wﬁwf—zwo )) +cos(6,) —sin(%—(p()
' 2 2 o [cos(of 0, )+
4|\ +cos(8,) —51n(6b){+cos(%_¢,()
—sin (6, )(2 sin ( Ly )cos ( oo 20, ))

b 4, = -
e ae | (et et
2 sm( 5 5 Jsm( 5 >
P = -
|2 oo |. (o2 otol
2 cos[ 5 5 Jsm[ 5 5

2
[2(( —%+cos(0b))sin(—‘”‘++(”‘;2(””)—sin(&b)cos(‘”‘q"";z"’"))cos(“ ‘”fﬂ +

cos(a) t+0 +M)+
) . . 2 m m 2
=6 4{2((1—%+cos(c9b))sin(%72“’“)—sin(@b)cos((”‘ lefz"“))sin(‘”' — )}

\/4 Sll’l ?s PO - - ‘/’1 -

2((1— 2 + cos ( )sm(“" il 2"’”) sin(@h)COS(—WW;M“))COS(a’mf+‘9m+@)+

2
+%\/2—2003(¢2+ +o, - —(01’)005 o,t+6, +arctan

(a)mt+ 49m + == !/72 % . ;D;)

= Aoy
16 ) L
+%sin(“’2“"2 e )cos W, +6, +EE A ;’”‘)
+ ) . + - _2 +_ -
i ((1——)s1n(W)+sm(W—Hb))cos(a)mt+¢9m+%)+
= A A
P}/x 1: 0 %m

d1H 8 2 o .
+ L sm(—"’1 2 ‘”")cos(a) t+6, +¢2 2 _An 2%)

(AVL11)

Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 42 << 4, .

Ap<<d, _ AfAm o +o 20, [ oo 20, oo |
P = (sm( 5 +sin —=—0,||cos|w,t+0, +-5-|=

Ap<<dy, _ Apdy s [ ool 20, 9, oo
Pjinstn = 2 s1n( L —Gh)cos(T cos(m, t+0, +252 (AVL12)
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Segon harmonic

S’aillen els termes de freqiiencia 2w,, de I’equaci6 (AVI.6).

—[1+cos(«9b)(l—AT‘i)}cos(9b)T”

. Vs cos(Zwmt+2«9m + ¢, —gon)+
+7, cos(Zwmt+2«9m +o, —(p{) -

I s1n(2w t+20, +¢, - goo)—

_|:1+COS(6;;)(1_ 7)}Sm( )AT[_% sm(Za) 1+260,+09, %)]_

m

2 , P -y, sin(2w,t+20, +p, —¢, )+
P,, = /;" —sin(@b)(l—%)cos(é’ )T ’ ( ’ ) =
+7, s1n(2wmt+2c9 +o, goz)

m

12 cos(2a)mt+20 +¢, ¢0)+
+7, cos(Za) 1+20 +¢, — (/J;)

—sin(@h)(l—%)sm(ﬁ )—[

+sin’ & ;/1 ¥, oS <2a)mt +20, +¢] — ¢ ) +

+cos’ = 71 I cos(2a)mt+2¢9m +(p1+_(01_>
75 cos(2m,t+26, )cos (5 — g, )~
o\ o | =7, sin(2w,t+286, )sin(@; — @,
_(1+cos(9b)(1_f{7m))% _2 ( ) ( > _) ~

75 cos(2w,1+20, )cos((ou -0, )—
—7; sin(2w,¢+20, )sin (¢, - ;)

% sin(2a)mt+2¢9m)cos((oz+ —qog)+}/2+ cos(Za)mt+2¢9m)sin((p2+ —goo) ]
+

== —sin(@b)%{

- sin(Za)mt+26?m)cos(goa —goz')—yz' cos (2,1 + 29m)sin(¢g —(02')

+%7ﬁ71’ cos(2wmt+2«9m +(p1+—¢71’)

(;/2 cos(go2 g00)+}/2’ cos(gov —wz))cos(Za)mt+29m)+]

(7/2+ sin((p; —(po)+7; sin((po —@5))sin(2wﬂ11+26’m)

—( —%+cos(9b))%{

+(72+ sin((p; —goo)—}/z' sin(goo —goz'))cos(Za)mt+29m)+
+
+(;/Z+ cos(goz+ —goa)—}/; cos((po —¢;))sin(2a)mt+2¢9m)

+2 7 cos (20,t+20,+¢ —¢7)

~(1-%+c0s(6,)) (73 cos (5 ~,)+ 73 cos(p,~ 3 )) con(20,1426,)-

—sin(6,)(7; sin(¢} —,) -7, sin(g, -0, )
e ~(1-%+c0s(6,)) (7 sin (03 =)+ 73 sin(, ~ ¢ )) n(20,0420, )+
—sin(t9b)(—]/2+ cos((oz+ —qou)+;/2’ cos((ov —(oz’))

+2y 7, cos (Zwmt +20, +¢] - gol’)
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— -2
{I—T J 7/2 COS(¢2 (po)+
cos(4 +y, cos(@ —@,
(6,) )\ +75 cos(e, -, ) + (20,+26,+
‘ 2 Sln((o2 Q,) {I_Aiu, ] 73 sin( 03 g, )+
—sin (Gb o ) cos(6,) ) +73 sin(p, 0 )
=7, Sll’l(@o —Q, ) o -7y cos((p;—qan)-*-
P AR 2 8 arctan B L oo e
d2H ~ 64 1_% 4 \[ 7, sin ((p2 )+ 7[1,§+] 73 cos( 03—, )+
_ cos(é‘b) +72 COS(% *W{)
cos(6,) )| +y; sin goo ) ain(ay| 7250 )
+ " ~r2sin(0,-02)
) —7, €08 (02
—sin (6,
+y, COS (/)o
—1-2)/1 I cos(2a) t+20, +¢ -
(AVL13)
Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul‘la: », =y, =y, =y, =1.
B 2 + 7
[1—%“ J cos(g; —g, )+
0 e
cos(6,) ){ +cos (g, ~ 93 ) . (20,t+20,+
sin q0+—q0o — 7£+ sin( @3 —¢, |+
o B oy
—sin (goo -9, ) o [~cos(pi-g, ¢
- o - ~ o COS ¢ =sin(6h) +cos(¢,,—(o§)
Phn="a I—AT’%’-i- Sin(gD; _¢0)+ arctan I o) =
— cos(6,) +cos((pof(p2’)
cos(é’b) +sin ¢) ) o [sin(g3—g, |-
—sin(6,) . a
+ *Slﬂ((ﬂof(ﬂz)
—cos gpz
—sin(fs)
+cos (00
+2cos(2a) t+20, +¢ -
— N 2
1- A + F g, S +py 2
- 4 (2 cos ( o )cos (—‘”2 P )) - 20,t+20, +
cos(6),) + 7[1_4+ J sin( 3 -¢, )+
03 =0) \ i [ B+0-20, cos(0;) ) +sin(#, -0 )
—sin(fs) 2005( : )sm( > ) Zeos{p3 -0,
- _Sin(gh)[+cos 2— ,
_ L o 2 °®| arctan .0
64 -2+ ot o020 (1, ) cos(oF -0, )+
— (2 Sin ( 2 3 2 )COS( 2 ; 2 )) - coszﬂh) +cos((ﬂu*‘ﬂ£)
+| \cos(6,) in(3) sin(p3 -, -
g 7sin(¢0 -0,

—sin(&s) (2 sin ( 7 )sin ( 2

(2R )

+2cos (2a)mt +26,+o o )

)
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A ’
-2+ F g
_ 4 COS(% “022 2%)_
2o -p
4| |cos(6,) oS (_)+

2
—sin (6, )sin (@)

cos (Za)mt +26, +@)

vi=l _ A4 2 _
Pon ==& I_A_~2'_|_ L -
_ 4 Cos(fﬂzﬂaz*z‘/’a)_
2 L
+4| cos(6,) . 2(4027402)

sin
: : 5 +95 2
—sin (6, )sin (%2%)

2

+cos(2a)mt +20, +¢ — gof)

o || (175 cos(8,) Jeos( 252 —sin (6, )sin (522 ) |cos 20,1+ 26, +%52) -

—cos(2wmt+29m +¢ —¢f)

2 + - + — + -
[(1 —%)cos (M) - cos(m[z% -0, )} cos(2a)mt +20n +@) -

—cos(Za)mt+20m +o —gof)

P}’,:l — _ AfA,i
d2H — 32

(AVL14)
Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 4} << 4.
fechd A4 [_COS(M)_Cos(w_eb):|C05(260mt+29m+q);;(ﬂz)-i-
TS _
+cos(2wmt+29m +q —(p]*)
2,2 o200 B —
e . Al;:m COS(% 0 . P00 )COS (Tb) COS(2(()mt + 20’” +2 Z(Pz )+
Fiau™ = AVL15
d2H A4 ) 20 . ( )
+2 cos( ®,t+26 + @, _¢1)

Tercer harmonic

S’aillen els termes de freqiiencia 3w,, de I’equaci6 (AVL.6).

2

77y sin(of — gy )~
o\ sin(e) - o)

0m

7173 sin(@ 0y )71 73 sin( 03 —gr )

P, =—o= cos| 3w t+36 +arctan
a3t 128 )+ 2 " " 1172 cos( 0~z 71 73 cos( 03 o7 )

~777 cos(of — @y

+7, 73 cos(@; — ;)

(=)’ =(b=a)')s{arctan (<) = tan(x)5) -

J)-
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2

775 cos(of — oy ) -
1,73 cos(—g; +7)

+

7z sin(of —g1 )71 73 sin(-g1 +03 ) jj

AJA,L
7172 cos( @ =03 )71 73 cos( o1 +¢3 )

Py =-— 128

sin(Swmt +36, + arctan(
7 sin(gf — oy )~
7,73 sin (g +7 )

(AVL16)

Aproximacio canal de distorsio d’amplitud nul-la: y," =y, =y, =y, =1.

. ¥ _ . + \)\2
prel = _ Ak (Sln(¢l — % )_Sm(% I )) " | cos (3a)mt +30, + arctan(_fos((p’t%)ms((p;_%)D _
)

d3H T T 128 +(_COS(¢)1+ —q)z‘)+cos(¢2+ o sin(f ~g3 )-sin{¢5 ~o1 )

4COS (fm -0 +f/7 ‘”2)s1n («lel %;%’)_l_

. A -9 ‘Pz el e tey
4sin’ ( + 2= )sm ( -5 )

2 43
A() AIH
128

i oY
cos(3a)mt +30, +%+%) =

Pl =- A”A“ sm( o0 4o )cos(3a)mt +36, +“"+—;”f+"’5+(”5) (AVL17)

Quart harmonic

S’aillen els termes de freqliencia 3w,, de I’equacio (AVI.6).

p cos’ (93)%}/;;/2" cos(4a)mt+49m +¢, —(02")+
Pun =% B

+sin’ (63)?—%7/2*7/2’ cos(4a)mt+49m +¢; —(0;)

Py = Asozlzi 7272 005(46‘7 t+46, + ¢, — (02_) (AVI-18)
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Annex VII. Configuracié phase shifter

La modulacié d’amplitud que s’obté amb aquesta configuracié a la sortida del
modulador Mach-Zehnder és:

P ViiasAsi

- = %[cos(a)ot +6,+6 (t)) + cos(coot +0, +0, (t))] (AVILI)

Llavors,

Ao [cos(a)ot +6,) cos(91 (t)) —sin(w,t+6,) sin(¢91 (t)) + ]

=[Al.l]=— =
+cos(w,t+6, )cos(02 (t)) —sin(o,r + <9o)sin(t92 (t))

2
——" {cos(wot +0, )(cos(@1 (£))+cos(6, (t))) —}

- 2 —sin(a)ot+90)(sin(6?] (t))+sin(t92(t))) (AVIL2)

S’aplica el canvi de variables descrit per les equacions (3.4) i (3.2) sobre

I’expressio (AVIIL.2), considerant les premisses d’aquesta configuracid descrites en
(3.36).

I cos (4, cos(m,t+6,,))+ ] |
A

cos(w,t+06,)
‘ +cos(6, + 4, cos(w,t+0,,))
Eist,Vh,-mAszm -2 =[Al.1, Al.3]=

2 sin(4, cos(w,t+6,,))+
—sin(w,r+06,)
+sin(l9b +4, cos(wmf +0,, ))

cos(Am cos(a)mt—i-ﬁml))—i-
cos(a,t+6,) +cos(t9,,)cos(Am cos(a)mt+9mz))— -
4 —sin (6, )sin(4, cos(w,t+6,,))
2 sin(Am cos(a)mt+6’m))+ (AVIL3)

—sin(w,t+6,)| +sin (g, )cos (Am cos(w,t+0,, )) +

+cos (6, )sin(Am cos(w,1+6,, ))

Es considera una modulacio en petit senyal, aplicant ’aproximaciéo mV,, <<1
segons 1’equacid6 (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en I’expressio (3.2).



Mesures de dispersio cromatica a freqiieéncies optiques amb deteccio de segon harmonic

166

EPS,meAsim _

out

LN

<

1— A2 cos? (0,1+6,,,)

3 +

cos(w,t+6,) +cos(6b)(l—w)_ _

—sin(6,) 4, cos(w,t+6,,)

=— =[Al1.13]=
2 A, cos(w,t+0,, )+
—sin(w,t+6,)| +sin(6, )(1 _ o’ (00t +00) cosz(;”"”g“) ) +
+cos(6,) A4, cos(w,t+6,,)
1— 42 cosz(;,mﬁﬁ,,,l) n ]
cos(w,t+0,) +cos(9[,)(1——A”2’°°S (;’”’”6'” ))— -
—sin(6,) A4, cos(w,t+6
( b) m ( m m2) :[A113]:
A, cos(w,t+0,)+
—sin(w,t+6,)| +sin(6, )(1 _ Aucos’(0nt+000) (‘2””’”9”’2))+
+cos(6,) 4, cos(o,t+6,,) ) |
1—% % cos(2m,1+20),, )+ ]
cos(w,t+0,)| +cos( ( ———cos 2a)t+20mz)) -
—sin(6,) 4, cos(w,t+6,,)
A, cos(w,t+ ml)
—sin(@,t+6,)| +sin( b)(l — cos(2a)mt+2¢9m2))
+c0s(6,) 4, cos(w,t+86,,)
(I—ATZ)(IJrcos ))- A4, cos(@,t+06,, )+
+sin(6,)(1-2)-
cos(w,+6,) _TCOS(Z £+26,,)~ —sin(w,t+06,) ( b)(z 4)
—cos(6,)%cos (2,1 +26,, )~ —sin (6, )%cos(2w,t+26,,)
—sin(6,) 4, cos(w,t+6,,) +cos(6,) A, cos(w,1+6,,)

g

—cos (6
—sin (6,
-4, cos
+sin (6,

—cos (6,

ks
)
(@
):
)

(2(0 1+20, )cos(w,t+6,)—

cos(2a) 1+20,,)cos(w,t+6,)-
A, cos(w,t+6,,)cos(w,+6,)—
)t +0

ml
cos(2w,1+26,,)sin(w,t+6,) -
A, cos(w,t+6,,)sin(w,t+6,)

)sin (ot + 6. ) +

m

AT'Z")(1+ cos (6, ))cos(w,t +HO)—(1—%)sin(9b)sin(a)ot +6,)-

=[Al.5, Al.8]=
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(1——)(1+cos(0 ))cos(a) t+0 )—(1—%)Sin(ﬁb)sin(a)nt+¢90)—

——(cos(a)H—H —2w,t—-26,

ml

)+cos(@,t+0, +2w,t +26,,))

—%cos(&b)(cos(a)wré’ 20,1 -26,

m2

)+cos(,f+6, +20, t+2¢9mz)) AlS,

EPStutom _ Ay —2sin(6,)(cos(@,t +6, —2m,t—26),, ) +cos(@,t +6, + 2,1 +26,,)) | =| AL6, |=

out 2
—%(sin(@,t +6, - 20,1 -20, ) +sin(w, +6, + 20,1 +20,,)) Al8

ml
+25in(6, ) (sin (o, +6, 20,1 26, ) +sin(w,t + 6, + 20,1 +26,,))
—%-cos(6,)(sin (@, +6, — 2,1 —26,, ) +sin(w,t + 6, + 2,1 +26,, )

(1 —AT"Z’)(cos(a)ot+ 0,)+cos(8, )cos(m,t+6,)—sin (6, )sin(m,t+6,))-

—Az(cos ot+6 -2m,t-20

ml

)+cos(m,t+6, +2m,t+20,,))-

K3
2 (sin(w,t+0, - w,t—0,,)+sin(a,+6, +w,t+0,))-

m2

2| “l+cos(@+6, +2w,1+26,,~6,)+cos(w,t+6, +2w,t+26,, +0

m2

4| p[cos(@t+6,-2w,t-20,,-6,)+cos(w,t+06, -2, -26,,+6,)
)

—sin(w,t+6, - 0,6

m2

-6,)+sin(w,t+6, -0, -6,, +6’)—]Jr

—sin(w,t+0, +®,1+6,,-0,)+sin(w,t +0,+ o, +6,,+06,)
—6,)—cos(w,t+0,-2w,1-26,,+0,)+ J

+cos(w,t+0,+20,1+20,,—-6,)—cos(w,t+0, +2w,t+20,,+6,)
., [sin(@t+6,-w,t-06,,-0,)+sin(wt+0, -0, -0, +0b)+J

Y +sin(@,t+60,+0,t+0,,-6,)+sin(w,t+0, +w,t+6,,+6,)

cos(w,t+6, —2w,t—20

m2

(1——)(cos(a) t+0,)+cos(6,)cos(m,t +6,)—sin (8, )sin (e, +6,))-

—AT(cos((ot+0 —2w,1-20,,)+cos(a,t +6, +20,t+20,,)) -

l Al
=% —%(cos (@,t+0,-20,1-20,,+0,)+cos(m,t +6,+ 20,1 +20,,+6,)) - | =| ALY, |=
—2(sin(@,t+6, - w,t—0,,+6,)+sin(0,t +0, + @t +0,,+6,)) - ALIl
— 2 (sin(w,t+0, - w,t—0,,)+sin(o,t+6, +w,t+0,))

(1——)2005(7’)005(a)ut+ 0, +%)—

_ Hml = Un _
- 9)712 = gm + QPS -

ml

4 A;[COS(H -0, +0—;)cos(a)t+6’ —2w,t-26,, -0, +&)+J_

) +cos(0 -0, ——)cos(wt+0 +2w,t+20,+6 +2)

cos(W)sm(m t+0, - t+M)+
-4
m

+cos(u)sm(a) t+6 +o t+m)
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2(1 )cos( )cos(a)t+t9 +- )
— G _ ‘917
SVt _ i i cos(HPS )cos(a) t+0, -20,t-20, -0, ++ )+ B
out - 4
2 +cos(t9PS+'92)cos(a)t+9 +2w,t+20, + 0, += )
cos(g”s 67”)sm(a) t+60 -, t—0, + 9”5)-1-
m +COS( )51n(a)t+g +o, t+9 +91’5+9b)
(AVIL4)

En aquesta configuracié no apareix cap dispositiu capa¢ de provocar distorsio
d’amplituds, aixi que al travessar el DUT el senyal només pateix distorsiéo de fase.
Aquesta es nota com:

@, = Desfasament corresponent a la portadora optica @,.
@' = Desfasament corresponent a la freqliencia @, +a,,.
@, = Desfasament corresponent a la freqiiencia o, — @,,.

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, +2m, .

@, = Desfasament corresponent a la freqiiéncia o, - 2w,,.

cos(a)t+0 +5 +(po)

EPS’Vbim Asim _ Ao

¢ 2

COS

cos(a)t+9 —2w,t-20, -0, +=

cos L b sm(a)t+t9 ~w,t-0, +2 ”g+¢)1)+

+cos ”‘ ” sm(a)t+9 +w,t+0, +9”S+9”+ )

3

+cos 9P5+ )cos(a)t+t9 +2w,t+20, +9PS+ +g02)

+go2’)+

(AVIL5)

Finalment el detector optic de llei quadratica detecta el modul al quadrat del
camp electric incident (AVIL.5) i filtra les freqiiencies optiques.
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2(1—ﬁ)cos(7”)cos(a)t+9 +> +(p)
voram |E A cos(M)Sin(a)HH +a,t+0, +M+(p§)+
P Vbias sim _ "7l _ ‘o | _ _
2 8 +cos( b~ ’) (a)t+9 ~w,t—6, + ‘9”+gol)
cos(é?Ps+ ) (a)t+6? +2m,t+20, +6?PS+ +(p2)

P>Vt L FILTRAT =

2|y A
_A )t
2
—cos( s + b)
Ops+6,
p +cos( ”“’)
+1& )
—cos( — )
+cos(6"‘ 6’)
e

128

Component continua:

4 A %
_T(l _T)COS(T)

i Ops+0 Ops—0
cos (L”)Jrcos ( o ”)+

+
+(cos( )+ cos (G, )cos(Za) t+20 +0, +¢! (01)]

cos (9P3+7b)+cos ( s — 5

)+
_+(cos(29ps)+cos(6’h))cos(4a)mt+46{n +20,+ 05 — @ )]

Ve
A
4

+cos(¢9ps T)COS(G)OI‘+90 —2w,t—-26, —0, +%+(P£) ]

_COS(M)SH’I(@ 1+0, +@+(/)1+—(00)—
_—cos(g”s Hh)sm(a) t+0,+% 1+ — g ) B

cos (GPS + 97’) cos (2a)mt +20,+60.+0, — @, ) +]

| +cos (GPS —‘9—;) Ccos (2a)mt +20,+0,; +0,— @, )

9P5+7b)sm(a) t+6, +% 4+ of — g01+)+

30ps

s
s(QPS—Th n(3a)t+30+ +¢ g02)
os(

30115

+0, —¢p )+

m

)si
6?Ps+€—2b)s1n(3a) t+30, +
-5 )51

(0

n(a)t+9 +$+(ﬂ1 (02)
- (AVII.6)

S’aillen els termes de freqiiencia zero de 1’equacid (AVIL.6).

PS Vg Asim
P =7

1 2V o2 (o
p (1= cos™ (5 )+

mA

+ o [cos (HPS +07")+ cos’ (BPS _Thﬂ

[cos (—0”S+0" )+ cos (0”2_0" )J +]
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2
42 2(6, A 2 Ops -0,
rosson g | (17 5) 005" () #4008 (%55 o (5% [+
PP Vuatsim _ 42 (AVIL7)
A 2 0, 2 0,
+a[cos (QPS +7) +cos (QPS —7)}
Aproximacio modulacio en petit senyal: 4> << 4,
PPS,Vb;a;ASim _ A_z & (AVIIS)
e mZA,i<<mAm o COS 2
Primer harmonic
S’aillen els termes de freqiiéncia w,, de I’equacio (AVIL.6).
. ) cos( )s1n(a)mz+6? +ﬁ+gp1 (po)—
( : )COS (Th) Ops —0), 7 -
. —cos( s ”)sin(a)mt+6’m +%+¢>{)—¢f) (AVH.9)
PS Wy sim _ _ A3y
PIH B ¢ Ops +0 2] % \ i 2] Ops + +
p cos( S )cos( s +7)sm(a)mt+ )+t — @, )+
4
8 . — —
—cos( )005(9 %)sm(a)mt+6’m+9—’2’5+(p1 —(02)
Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 42 << 4, .
: » ) cos(eb g”s)sin(a)mt+6’m+g%+q>l*—goo)—
PS Wy Asim _ _ Az _ -
Ryt — — A cos (%) " , =(A1.20)=
—cos( ? ”)s1n(a)mt+(9 +5+Q, —@ )
wt+6, +
[ . .\ [cOs (—H“H”‘ )+ cos (@’;gps ) - _ cos( 2425 Jsin( %S+ g, )-
By = — e cos(% s o sin —cos( 228 )sin( %2+, g7 )
—2cos( —— )cos( b )cos(Z(pU - ) +arctan oo 25 oo 5+ —p, -
—cai(al H‘"&)coi(—+¢ - )
(AVIL10)

Segon harmonic

S’aillen els termes de freqiieéncia 2w,, de I’equacio (AVIL.6).

o r , | cos (HPS + %) cos (2a)mt +20 +0.,+¢, — @, ) +
PS.V,, Asim h 016m (1 - Tm) COS(T[)) o, — +
Pyt = +cos(0PS —{)cos(2a)mt+26m +60,+ 0, —(/)2)

2 42

—|—A”1—2'”(COS(0[))+COS(0PS))COS(2a)mt+26m +Ops + 0 _(of)

(AVIL11)
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Aproximacio modulaci6 en petit senyal: 4* << 4.

cos(HPS +%)cos(2wmt+29m +0, + @, —¢)D)+

A24
16 +

i (1_

2
AT) cos(g—z”)

P et e = + cos(HPS - 9—;) cos (Za)mt +26 +0.,+0, —@, )
4+ o (cos(8,)+cos(Byg))cos (2a)mt +20, + 0.+ — )
(AVIL12)
.. 03 =7 .
Sota les condicions es pot obtenir:
PS
Pt = 2 cos (20,1 + 20, + 9 — g7 ) (AVIL13)
Tercer harmonic
S’aillen els termes de freqiiencia 3w,, de I’equacio (AVIL.6).
Ops+6, 39p5 + -
S bin _ 2 cos( )cos (9 ) sin (3a)mt +36, + +¢ — ¢, ) +
d3H
" —cos(gp5 - )cos(@PS +5 )sin(3a)mt +30, +2%5 4 g — (/’1_)

(AVII. 14)
Quart harmonic
S’aillen els termes de freqiiencia 4w,, de I’equacio (AVIL.6).
P = A256 (cos (26,5 )+cos(6 )) cos(4w,t+46,+20,; + @, —¢,) (AVIL15)
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Annex VIII. Extracte del data sheet del MZ Fujitsu
FTM921 ER

Dual Drive 10Gb/s
LN Modulator with Monitor PD FTM7921ER

FEATURES

= 7-Cut Design Supports Low Drive Voltages
= Zero Chirp Differential Input Design

» Integrated Monitor Photodiode

« GPO RF Input Connectors

DESCRIPTION

The FTM7921ER is a Ti:LiNbOg Dual Drive Mach-Zehnder
modulator with a modulation speed of up to 10.7 Gb/s. This optical
modulator integrates a monitor PD chip and coupler function for the
automatic bias control (ABC) to compensate for DC-drift and other
phenomena.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tc=25°C, Unless otherwise specified)

Parameter Symbol |  Condition . "}"':::_s 1 Uk
Storage Temperature Tstg Ambient -40 - 85 °C
Operating Case Temperature Top Case -5 - 70 °C
Storage Relative Humidity RHsig 5 - 95 %
Operating Relative Humidity RHop 5 - 85 %o
DC Input Voltage Vin(DC) - - 116 A
Optical Input Power Pin(opt) - - 50 mwW
Monitor PD Reverse Voltage VRM B - 20 v
Monitor PD Reverse Current IRM - - 1 mA
Monitor PD Forward Current IFM - - 3 mA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc =-5 ~ 70°C, 25 years Unless otherwise specified)

Parameter Symbol Condition Win. %’:ﬂ Max. Unit
Operating Bit Rate 5 10.7 - - Gb/s
Drive Voltage Va At 10.7 Gb/s, : " 26 v

Complementary Drive
At low frequency,
Drive Voltage Vr single drive, - - 4.0 Vv
and at each electrode

DC Bias Voltage VBias Single Bias -15 = 15 v

RF Input Impedance Zin Internally Terminated 39 50 - Q
130MHz ~ 5GHz 13 - -

RF Return Loss S11 dB
5GHz ~ 10GHz 10 - -

June 2002

s
UjITSU
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Dual Drive 10Gb/s

LN Modulator with Monitor PD
OPTICAL SPECIFICATIONS (Tc=-5 ~ 70°C, 25 years)
Parameter Symbol Condition Min. ‘.‘rl;:,“ Max. Unit
4 = 3dB Down Relative 1o
Optical Bandwidth BW 130MHz, Small-signal 8.5 - - GHz
s b 3% C Band 1530 z 1570 am
Operating Wavelen
) ot P L Band 1570 | - | 1608
At Low Frequency 18 = =
On/Off Extinction Ratio Rext dB
At 10.7Gb/s Complementary Drive | 12 - -
BOL, Input & Output 35 - -
Optical Return Loss ORL dB
EOL, Input & Output 30 - -
C Band, No Connector - B 6.0
Optical Insertion Loss IL dB
L Band, No Connector - - 7.0
RF Input Timing Skew Tskw 25 - +2.5 ps
Rise Time tr 20-80% - - 30 ps
Fall Time tf 10-90% - - 45 ps
Pulse Overshoot - - - 10 %
Pulse Undershoot - - - 10 Yo
Alpha Parameter a Balanced Input -0.2 - +0.2 -
ELECTRO-OPTICAL SPECIFICATIONS OF MONITOR PD (Tc=-5 ~ 70°C, 25 years)

Parameter Symbol Condition AT o ] Unit
Responsivity RmAC - 0.0023 - 0.022 | AW
Bias Shift - Note (1) -20 - +20 %

Difference at Low
Meonitor PD V= Difference AVR Frequency -0.3 - 0.3 Vv
Note 1. Reference Table 1 for explanation
FUJITSU :
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Annex IX. Extracte del data sheet del MZ JDSU MOD
9201

MOD-9201 | 2

10 Gb/s Amplitude Modulator Performance Specifications

Parameter Min Typ Max Units
Optical
Operating Wavelength 1525 - 1605 nm
Insertion Loss 3.0 3.5 5.5 dB (see note 1)
On/off Extinction Ratio (DC) 20 - - dB
Optical Return Loss . a -45 dB
Electrical
RF Port
Chirp - 002 - (see note 2)
511 Return Loss )
0.13 GHz - 3 GHz " = -14 dB
3CHz-9CHz - - -10 dB
9 GHz - 15 GHz - - -6 dB
$21 Electro-Optic Bandwidth (-3 dBe) 8.0 9.0 4 -
Vpi (at 10Gb/s PRBS into 502) 4.9 - 6.1 ¢ v
Extinction Ratio (at 10Gb/s PRBES) 12.0 14.0° - dB
Rise/Fall Time (10%/90%) - 35 45 ps
Parameter Specification
Fiber
Input Fujikura SM-15-P-8/125-UV/UV-400
QOutput Corning SMF-28 or Fujikura SM-15-P-8/125-UV/UV-400
Packaging (details available upon request)
RF Connection Anritsu K-Connector?
DC Ground Pins DC feedthroughs
Environmental
Qualification & Reliability True hermetic to GR-468-CORE
Operating Temperature 0°C to +70°C
Storage Temperature -40°C to +80°C

1. Insertion loss specification includes temperature, wavelength and life derating
2. Other chirp values are available on a custom basis.

3. K is a trademark of the Anritsu Corporation

4. Contact JDS Uniphase for details of a compatible range of digital drivers



Annexes 175

Revisid del 2001

4 ]

! /DS Uniphase
JDS Uniphase Corporation
SDL Integrated Optics Limited
2-4 Waterside Business Park
Eastways
Witham
Essex
CM8 3YQ
Tel:+44-1376-502110
Fax:+44-1376-502125
www.jdsuniphase.com

Certificate of Conformance

JDSU Part No: IOAP-MOD9201-F-F-1

Description: - 10Gb/s Zero Chirp Amplitude Modulator & 1% tap coupler
Serial Number: (417285 I

Parameter Value Units
Insertion loss 4.50 dB
E/O S21 (-3dBe) 9.72 GHz
S11 max (0.13 - 3GHz) -16.80 dB
S11 max (3 - 9GHz) -12.80 dB
S11 max (9 - 15GHz) -10.20 dB
Vpi RF (1GHz) 5.30 )
Vpi bias (DC) 1.90 V

4 1 7 2 8 5
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Annex X. Procediments de ’experiment amb el phase
shifter

Aquest annex recull els procediments per a poder portar a terme I’experiment de
I’apartat 5.1. S’ha optat per separar-lo del capitol 5 per facilitar la comprensio d’aquest,
estalviant les solucions intermeédies adoptades per a resoldre els entrebancs trobats
durant el procés.

A la segiient taula es recullen els parametres necessaris per a la realitzacio de
I’experiment.

Unitats

Modulador optic MZ | AT&T
Punt de treball | QP
Freqiiéncia moduladora 6 GHz
Poténcia del senyal d’RF 5 dBm
Longitud d’ona optica portadora | 1559 | nm
Poteéncia optica de la portadora -1 dBm

Taula X.1. Parametres de [’experiment amb el phase shifter.

X.1. Elecci6 de la freqtiencia moduladora

Com que el phase shifter disposa de 40 posicions en la rosca graduada, Af,g es

pot mesurar com la resta entre la fase mesurada en la posicido 40 i la 0. Segons la
formulacio tedrica descrita en ’apartat 2.5 s’obté:

Abps =0, — 6, = PAI :m

(Lo 1)) (AX.1)
Al descongixer Al =(I,,—1,) no és possible escollir directament una freqiiéncia

moduladora f, que proporcioni Af,; =360°. Per tant cal construir el segiient sistema
d’equacions.

a0, =390
o £, =2 (AX.2)
360 = 290u oy a6~
C

On f és una freqiiencia arbitraria 1 A@_ el recorregut del phase shifter mesurat
a aquesta freqiliencia.
En la caracteritzaci6 realitzada en la figura 4.29 s’obté un A&x‘f s =150°.

Aixi doncs la freqiiéncia moduladora que ens hauria de proporcionar un recorregut de
360° és:

360 . 360
=—— f ="22,510° = 6GH: .
Tn=20. " =150 - (AX3)
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X.2. Model no ideal per I’experiment amb el phase shifter

Es caracteritza el modulador incloent els parametres «,,, 1 77. On el primer és el

factor d’acoblament del MZ 1 determina com es reparteix el senyal per cadascuna de les
branques i el segon indica les pérdues provocades pel phase shifter.

A, cos(w,t+0,)
0
f nejgps
1 =0l branca 2
IN — —> OUT
Oy, branca 1
A, cos(m,t+0,)

Figura AX. 1. Model no ideal del MZ.

Llavors partint de la modulaci6 d’amplitud aconseguida a la sortida del
modulador Mach-Zehnder amb aquest model s’obté:

Bl = A, [acos(a,i+6,(0))+(1-a)cos(w,t+6,(1) | =
= RC<A0 |:a€j(w”t+61(t)) " (1 _ a)ej(wot+€2(t)):|> _

= Re<A /) [ae"p‘(t) +(1-a) /%) J> -
e

{ejgl(t) — ejeRFl(t) Jos(1)

i0, jnOrpo(t
: e JO jﬂer()}

e

out

EMZ _ RG<A0€j%t |:aej0RH(t) i (1 . a)ej(ﬁh +779RF2(Z))}> (AX4)

Considerant una modulacié de petit senyal (A,<<l), es pot aplicar
I’aproximacié fins al primer terme de la série de Taylor segons I’equaci6 (3.10) per
menysprear els termes quadratics sense interes per 1’estudi del primer harmonic. A més
a (AX.4) se li practica el canvi de variables descrit en el model, resultant:

engFl(t) — ejAm cos(@,,!) ~1+ ]gm [ejwmt + e_ja)mt]

e.i’l‘gRFz(t) — ejﬂAm c0s(@,,1+6ps) ~1+ J77Am |:ej(omtej9p5 + e—jwmfe—.i‘gps:'
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(1+J§ [ ot 4 e ""’"t]j+

+(1—a)ej€b (1+—j77;’” [ej’” nl @10 4 o™ I0n o= 0k ])

EM = A Re( &'

out

a+(l-a)e’ +

+(Of jgm +(1-a) j’?ﬁ n g1 g1%s jew ’ (AX.5)

=

EY = A Rel

out [

A A ,
+(0{jT’”+(1—06)‘m2 n g% e” ’gf’sje‘-’”’mt

Per congixer ’error, cal realitzar les mesures de fase del primer harmonic sense i
amb FBG tal i com indica I’equaci6 (5.9). Aixi doncs en el cas sense FBG el senyal a la
sortida del Mach-Zehnder és directament la incident en el detector oOptic de llei
EFBG

quadratica, EY/ = , com:

r(1-a)e +

AU Re ej(w“t) +(a]7”‘+(1_a)%elgheﬂm]eﬂ%f+

FBG
EG

FBG __
P," =

\S]
[S1E

+[a ]?m +(1_a) .]772Am 6791 eflgps Je./a’mt

A’ 4 Bl = Ko

=\/A2+Bz+2ABcos(b—a) ; y:w+a+arctan _Sln(b_a)
44 cos(b—a)

N 5 et sin(6,)
(24 +(1—0{) + Jarctan 2 _+cos(6,)
(1-a)
+
o

sin(6), +0ps) J
0 c<)7]-+-cos(9/ +0ps) ej(wm;) n _

J arctan[

1- a)2 n +
1—a)ncos(6, +6,)

]
+
—~

FBG __ A} J(w,t) LA,
Pd =—|Re e +j -

§+§
5

Oy —6ps)
2 Jarctan 7““( b__PS
o +(1 0.’) B = ‘l) +cos( 0y —Opg ) e’f(wmt)

1- ancos(é’ —0p5)

+

[\

Q
—_~
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5 2
2 B .
“ +(1 a) ! cos| @,t + arctan M -
+2a(1-a)cos(6,) %y +eos(6,)
2 )2 .
Pﬂ‘f—%—% a’+(1-a) n’ + sin| @, + 1+ arctan sin (6, + 6,5 ) ~ :{Alﬂ
+2a(1-a)ncos(6, +6,) %5, +08(6, +6,) Al8
2 1— 2 2 . _
L @ +(l-a)n sin| @,t —w, t +arctan sin (6~ Ors)
+2a(1-a)ncos(6, —0,) = +c0s (6, = Os)
o, t +arctan sin (6, + 0 )
\/a2+(1—a)2f72+ . ! m+cos(9b+9m)
- sin
+2a(1-a)ncos(6, +6,) { sin(6,) }
—arctan —
_ s \/0/ +(1-a)+ i teos(d)
=7z
+2a(1-a)cos(6,) i arctan sin (6, —6,)
\/az +(1 — )2 772 + . ! (17(2)17 +COS(9b _HPS)
+ sin
+2a(1-a)ncos(6, —6,) sin (6, )
+arctan| ——————
I it cos(6,)

=[A1.19]= Asin(w+a)+Bsin(w+b) :\/A2 +B’ +2ABcos(b—a) sin(w+a+arctan(

sin(b—a)

[%Jrcos(b—a)]

N a’ +(1—0¢)2 +

) \/+2a(1a)cos(0,,)

B=-

\/+2a

2

a+(1-a) n*+

(

(I-a)ncos(6, +06,)

a+(1-a) +

)
)

_ A,
A== \/

\/+2a
)J —arctan ( -

S5}

2

(I-a)'n

(I-a)ncos(6, —6,)

|

(I-a)
sin (Hb )

sin(6),)
+cos(6,)

+2a (1-ar)cos(6,)
w=aw,t
b = arctan Sin (6, +6ys)
(%5 €08 (6, + O
a = —arctan sin (6, ~ 0y )
=30 +cos(<9b — 0O,

|

t
)J+arc an{ 10‘ +Cos(0b)

(1-a)

)-

}:

J_
}
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a® +2(1-a)’ n* +4a(1-a)ncos(6, )cos(, ) -

PTG _ At \/a2 +(1-a) +
G _

+2a(1-a)cos(6,) +2a(1-a)ncos(6, + O,5)

sin (6, + 05 ) }

arctan
[“ +c0s(6, +b,)

(1-a)n
*COs| +arctan sin(@b _ ¢9P S) -
Er cos(6, — 6,)

== 4¢08(6, — Opg)

(l—a)l]

(
—2arctan —
TR 6b)

sin (6, — 0,5) }

w,t— arctan[

-sin

sin

in(6, +6pg in(6, —6pg
arctan asul( b - Pb) +arctan Sln( b Pé) —
mﬂos(@, +0ps) mﬂos(eb —Ops)
“+arctan

2\/a2+(1—a)2772+ \/a2+(1—a)2772+

+2a(1-a)ncos(6, —QPS)'

o2 +(1-a)2 2+
+2a(1-a)n cos( Gy —0Ops
A2aliza)yeos(Oh-Ops) +cos| arctan
o2+ (1-a)? %+

+2a(1-a)ycos( 0y +0ps)

sin(6, +6ps ) sin(6, —Ops ) ]

P +arctan| —
(l-a)rﬁcos(gb +Ops ) W*COS(% ~Ops)

(AX.6)

En el cas amb I’FBG el senyal a la sortida del Mach-Zehnder pateix els efectes

de la dispersi6 descrits en el capitol 3:

ae'® +(1 _ a)ej(ﬂhwo)

A nA i i i@, t+o
+(aij+(1_a)]U2 m e_/e,,e_;apsjej( it +07 ) +

+

=

ELf¢ = A, Re(

_I_(a J‘;m + (1 _ a) J’?ﬁm ejgb e*jgps je_j(w”’t_(pl>

Finalment el senyal detectat es resol com:

(a +(1-a)e™ )e-""" +

FBG |2
2 (e, A nA i ; ilo, t+@
PFBG :M: A" Re ej( "t) + a‘]_m_+_(1_a)hef€be]€ﬂ? ej( nl T ) +
‘ 2 . 2 2

+ (0{ % +(1- 06)—]77;’" e’ e 10rs j o o)

(AX.7)
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A" + B = Ke

sin(b—a) J

:\/A2+BZ+2ABcos(b—a) ) y:W+a+arCtan(g+cos(b—a)

2 2 Jjarctan sin(6,) +,
a’+(1-a) + reos(6y)
+

sin( 6, +0p5)

/arctan{
+cos(0), +0ps )] Jlot+of
(1-a ) e ( 1 )

FBG _ Al q(@)| | Ay
P,”" ==Re{ e +j5-

(17"(’[)”+cos(t9bﬂ9pj) e—j((umt—(pf)

Jarctan [

2
6¥2+(1 a 2+ Sll’l(g)
cos| m,t +arctan| —————22—+¢ | |-
+2a(1-a)cos(6,) %y teos(6,)
: 1-a)'n’
=33 o +(l=a) s sin| ot +w,t+ ¢ +arctan sin (6, +0rs ) =
+2a(1-a)ncos (6, + O, %5 +c0s (6, +0x)
1-a) 7
—Zn @ +(l-a) sin| @t —w,t+¢, +arctan sin (6, ~ QPS
+2a(1-a)ncos (6, — O % T eos(

2 2 sin(b—a)
=[A1.19]= Asin(w+a)+Bsin(w+b) \/A +B’ +2ABcos(b— a)sm(w+a+arctan([A+mS(b a)]))

A, a2+(1—a)2+ o +(1- a)

s [T
+2a(1-a)cos(6,)\+2a(1- a)ncos(& +0,5)

()

A=A3Am\/a2+(1 a)2+ \/ +(1-a)'n o
! +2a(1-a)cos(6,)\+2a(1-a)ncos(6, —6,)

w=aw,t

m

sm 9 +¢9PS

b=¢' —¢, —arctan —arctan
i PS (isa) T 08 Qb)

smH =0,

+ COS

a=@,—@ — arctan[
(I-a
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a? +2(1-a) n* +4a(1-a)ncos(6,)cos(b,s ) -

prEG _ Ahe a2+(1—a)2+
! ! +2a(1-a)cos(6,)

2\/a2+(1—a)2772+ \/a2+(1—a)2772+

+2a(1-a)ncos(6, +6,)

in(8, +6
arctan[ - Sm( bt PS) J+
(1-a)

(6, +6,5)

*COs| +arctan {

sin(6, — 6,y) J_

= +cos(6 Bps)

J+ o -0 =20,

sin(6,) |,
(6,)
sin(6, +0ps )

+arctan sin(% ~%rs ) —2arctan sin(6) +tol —o 20,
) = +c05(6, —Opg ) i )+cos(6’)

b

sin(6, — HPS

—2arctan {

ot+o —@ — arctan[ + arctan[

(1- ) PS

-sin _ { [
sin| arctan,

+arctan

(1771)V+C05(gb +0pg

+2a(1-a)ncos(6, —HPS).

sin (6, +6pg ) sin (6, —Opg ) sin(6,)

+arctan —2arctan - ol —o 20,
71:2)“005(6” +0pg )J [UJZT)VNOS(@/, —Ops )] [157;)"005(‘% )]

(AX.8)
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Annex XI. Procediments de I’experiment amb el filtre
optic

Aquest annex recull els procediments per a poder portar a terme 1’experiment de
I’apartat 5.2. S’ha optat per separar-lo del capitol 5 per facilitar la comprensio d’aquest,
estalviant les solucions intermédies adoptades per a resoldre els entrebancs trobats
durant el procés.

A la segiient taula es recullen els parametres necessaris per a la realitzacié de
I’experiment.

Unitats
Modulador optic MZ JDSU
Punt de treball 1H QP
Punt de treball 2H mTP
Freqiiéncia moduladora 1H 1,2 GHz
Freqiiéncia moduladora 2H 24 GHz
Poténcia del senyal d’RF 1H 5 dBm
Poténcia del senyal d’RF 2H -10 dBm
Poténcia optica de la portadora 1H 10 dBm
Poténcia optica de la portadora 2H 13 dBm
Escombrat de longitud d’ona optica | 1558,85-1559,15 | nm
Pas del laser 2 pm

Taula X1.1. Parametres de [’experiment amb el filtre optic.

XI1.1. Calcul del quocient d’amplituds

Idealment y,;” és I’amplitud a la sortida del filtre a la freqiiencia optica f, + f, i

y,a f —f . Aixi doncs com que a la practica es treballa en el domini discret de la

longitud d’ona i no en el freqiiencial caldra trobar una expressio que els relacioni.
Un diferencial de longitud d’ona constant no es correspon amb un diferencial de
freqiiéncia constant 1 viceversa, sind que respon a la segiient expressio:

c c AL
AN =2A=———=
)= A= )

i i+l i+17

Ad= (/1141

(AXL1)

En aquest experiment, el pas escollit per a fer saltar la longitud d’ona del laser,
AA és de 2 pm. S’ha elegit una grandaria del pas suficientment gran i s’ha establert un
temps de prudencial abans de realitzar les mesures en els programes que controlen la
instrumentacio mitjangant GPIB per tal que I’estabilitat del laser no interfereixi.

Per simplificar els calculs perd s’ha escollit un Af =247 MHz, equacid
=1559,002 nm. Tot i aixi
I’error relatiu, calculat en (AXI.2), per haver escollit un valor d’ Af fixa és molt petit i
no afecta al resultat final de I’error estimat en la mesura.

(AXI.1), com a un valor constant, sent 4,=1559 nm i/4

i+1
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Af;m'cial - Afﬂnal

inicial

grelatiu(%) = 100[ j = 07 0382% (AXIZ)

En tercera finestra és util recordar que aproximadament 125MHz corresponen a
Ipmo 1 GHz a 8 pm.

Per a poder calcular y; o 7, , es necessita saber quants passos del laser, cal

desplagar-se en la funcié de transferéncia del filtre Optic a partir de la longitud d’ona de
la portadora d’aquell instant. Aquesta idea es pot interpretar millor amb 1’esquema
seguent:

Funcio de transferencia del filtre optic

600 .
...\Yli.o
B00 +-----------y e M B ¢
}Li portadora’ \ : ¢
[ ] : 1
| : °
~400 v+ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,:,E fffffffffffffffffffffff
= e
2 * !
© . -
o 300 T o o
b >
o 7 T AN .
Q200 +------------ e i E e e -
[ ]
[ ]
[ ]
100 +-------- e 1" R
¢ o. NP .o °
0 ... T T fm T T T \....
1 6 11 16 21 26 31 36 41

Mostres (i)

Figura AXIL. 1. Part de la funcio de transferéencia discreta del filtre optic.

La figura AXI.1 manifesta que no es disposa d’una funcié de transferéncia del
filtre Optic continua sino discreta. La separacio entre cada mostra o mesura realitzada €s
AL =2 pm, que ¢és el salt o pas del laser programat 1, per tant, la resolucioé del nostre
experiment. Aixi doncs, a la freqiiéncia moduladora li correspondra un nombre de
mostres o passos, NP, , que s’haura de desplagar respecte la 4, concreta, com

i portadora

segueix:
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= 4,86 passos (AX1.3)

Np, _Jm _ 1200  MH:
LT A MH
Af  246,9 %) .

Aixi doncs, per calcular les amplituds de les bandes laterals es procedeix com:

+ .
. = |Potencia
i \/ |/11 portadora _A/l'Nme ( 14)

| . = [Poténcia
oy \/ |ﬂz portadoratAANPf

A la practica ' NP, no ¢s un nombre natural com mostra (AXI.3) i, per tant,

s’aproxima el valor de la poténcia mitjancant la interpolacio lineal entre mostres. Per
exemple, si la longitud d’ona de la portadora concreta és 1559 nm, equivalent a 75
passos a partir de la longitud d’ona inicial 1558,850 nm. El calcul del quocient

d’amplituds resultaria:

+ _ s _
" i=75 ‘\/P oténcial ;. portadora—AAA4.86 =

- \/0,14- Potencial ;_ vortadora~Ai4 0,86 Poténcia| sortadora~AS =

= \/0,14-P0téncia|1559nm_2pm_4 + 0,86'P0téncia|1559nm_2pm_5 =

= \/0,14-305,375;1W|1 558 990 T 0,86:253,5341W | 556 990,y = 0-016 V/m

1N 75 :\/Potencia|/175 portadora+A/1'4,86 =

\/0,14-Poténcia|/175 portadora Aqat 0,86-Poténcia|/175 ortadora ALS S

= \/0,14-Pote‘ncia|1559nm+2pm'4 + 0,86-Pote‘ncia|1559nm+2pm.5 =

= \/0,14-571,178,uW|1 559,008 T~ 0-86:580,3847 || 550 1,1 = 0:024 V/m

Per tant, I’error estimat & de (5.15) sera calculable a partir del pas nimero cinc,

per tal de poder trobar el primer valor de 71+ , 1 finalitzara 5 passos abans de 1’ultima

mostra, en el nimero 145, per poder calcular I’altim valor de yq .
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X1.2. Adequacid de les mesures obtingudes amb 1H i filtre optic

Les grafiques estaran correctament ajustades quan els maxims i els minims de
les mesures dels moduls coincideixin amb els maxims i els minims de la funci6 de
transferéncia.

Mesures de poténcia amb el filtre optic i sense I'EDFA
—— Mesures de modul amb FBG

— Mesures de modul sense FBG

— Funcié de transferencia del filtre optic

Poténcia (dB)

-35 ‘

1.558,85 1.558,90 1.558,95 1.559,00 1.559,05 1.559,10 1.559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura AXI.2. Mesures de poténcia amb el filtre optic i sense I'EDFA en primer harmonic.

S’aprecia com els minims de les mesures dels moduls estan lleugerament
desplagats, 2 mostres, respecte els mTP’s locals de la funci6 de transferéncia del filtre.

Mesures de poténcia amb el filtre optic i amb I'EDFA

—— Mesures de modul amb FBG
—— Mesures de modul sense FBG
— Funci6 de transferéncia del filtre optic

Poténcia (dB)

1558,850 1558,900 1558,950 1559,000 1559,050 1559,100 1559,150
Longitud d'ona (nm)

Figura AX1. 3. Mesures de poténcia amb el filtre optic i amb I’EDFA en primer harmonic.
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En aquest cas al fer-se primer les mesures amb el muntatge sense ’EDFA i
després amb ’EDFA, el temps transcorregut des de la caracteritzacio del filtre és
superior. Ara apareix un desplagament de 7 mostres.

X1.3. Adequacid de les mesures obtingudes amb 2H i filtre optic

Les grafiques estaran correctament ajustades quan els maxims i els minims de la
funci6 de transferéncia coincideixin amb els maxims dels 1obuls principals i secundaris,
respectivament.

Mesures de potencia amb el filtre optic i sense EDFA
Mesures de modul sense EDFA i amb FBG
Mesures de modul sense EDFA ni FBG
— Funcid6 de transferéncia del filtre optic

S,
g O O
! |

Potencia (dB)

oA N
g O 1 O
\ | ! !

-65 f I I I T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Figura AX1.4. Mesures de poténcia amb el filtre optic i sense I’ EDFA en segon harmonic.

El desplagcament entre les mesures de modul i la funci6 de transferéncia és de 10
mostres. Aquest desplacament ha augmentat respecte el de la figura AXI.2 ja que el
temps transcorregut des de la caracteritzaci6 del filtre ha estat més gran.
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Mesures de poténcia amb el filtre optic i amb I'EDFA

— Mesures de modul amb EDFA i amb FBG
—— Mesures de modul amb EDFA i sense FBG
—Funcié de transferéncia del filtre optic

-40 T T T T T

1558,85 1558,90 1558,95 1559,00 1559,05 1559,10 1559,15
Longitud d'ona (nm)

Fiura AXL5. Mesures de potencia amb el filtre optic i amb I’EDFA en segon harmonic.

Igual que en la detecci6 de primer harmonic al fer-se primer les mesures amb el
muntatge sense I’EDFA 1 després amb I’EDFA, el temps transcorregut des de la
caracteritzacio del filtre és superior. Ara el desplacament aparegut €s de 15 mostres. Tot
1 aixi la velocitat amb qué s’ha mogut el filtre és constant, com es preveu en 1’apartat
4.15. Ja que tant en la detecci6 del primer com en la del segon harmonic, les mesures
dels moduls s’han desplagat 5 mostres entre 1’experiment amb 1 sense EDFA. En aquest
cas a més es pot apreciar un lleuger desplagament, d’1 mostra, entre les mesures amb i
sense FBG dins del mateix experiment amb ’EDFA. Aquest fet s’explica ja que les
mesures realitzades en cada una de les dos configuracions dura al voltant de 20 minuts
com mostra la figura 5.13.
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Annex XII. Simulacio amb VPI de ’experiment amb el
filtre optic

Per tal d’explicar el comportament del chirp observat en les mesures de fase del
primer harmonic s’ha modelat ’experiment amb el filtre optic sense ’FBG amb el
programa de simulacié VPI.

L’esquema del muntatge per la deteccio del primer i del segon harmonic és el
seglient:

RF Source

Do

EuncSingEll

_l—b ; Magnitude
Filtro dptico

— T
Tunable WZ D | Par g
SR R ) OE converter Phase DEtBCL"—F =
//‘, | — ?hnfndindn\
— Mach A
w / Zehnder Unwirap

hodulatar

Fhase

o/

‘ i
Ram p
Cptical
Fraguency

Sweep == ;

nag

Figura AXII. 1. Muntatge del VPI per la deteccio del primer i segon harmonic amb filtre optic i sense
FBG.

Per tal de detectar el primer harmonic es situa el modulador Mach-Zehnder al
punt QP. La resta de parametres s’estableixen d’acord amb 1’experiment realitzat. Si
s’executa el muntatge s’obté:

Wolts Ampli 1H degs Phasze 1H
1e-5 156

120

100

a0

1e-7 1 1 1 1 70 1 | |
192,41 13242 19243 19244 19245 192411 19242 102,43 192,44 192 45
Optical Fregquency, Hz [1e12] COptical Freguency, Hz [1e12)]
Figura AXII.2. Simulacio d’amplitud i fase de primer harmonic amb chirp del filtre optic i modulador
ideal i sense FBG.

Els resultats obtinguts concorden amb els calculats teoricament en I’apartat 5.2.1
on es té en compte el chirp introduit pel filtre optic al tenir un ER finit. Malgrat tot
aquests resultats no coincideixen amb els de les mesures de fase obtingudes
experimentalment. Aixo es deu a que el modulador Mach-Zehnder també introdueix un
chirp no modelat. Encara que el modulador disposi d’un ER forga gran, altres chirps
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poden intervenir degut a sensibilitats diferents dels seus eléctrodes, a un desnivell entre
les amplituds de cada branca provocades pel divisor utilitzat o simplement per les
perdues dels connectors de cada branca. El VPI permet simular la preséncia d’aquest
chirp mitjangant el parametre A/phaFactor d’un modulador Mach-Zehnder push pull
situat en el QP. Aixi doncs si s’executa el muntatge amb chirp en el modulador i en
primer harmonic, resulta:

Yoltz Ampli 1H degs Phase 1H
1e-55 4
Fl=etno. 1
1e-G
4 i) T
z
1e-7 =201
]
2 40
1e-8
5
B0
2
1e-9 L
5 -50
2
1e-10 1 1 1 \ 103 E 1 I ! !
192411 19242 192,43 192,44 192,45 192,411 192,42 192,43 192 44 192,45

Optical Frequency, Hz [1e12] Optical Freguency, HZ [1e12]

Figura AXIL.3. Simulacio d’amplitud i fase de primer harmonic amb chirp del filtre optic i del modulador
Mach-Zehnder i sense FBG.

Sota aquesta premissa la simulacidé coincideix amb els resultats experimentals
obtinguts, on apareixen pics de fase de diferent sentit i magnitud. Aixi doncs, cal
considerar que el muntatge experimental pateix un chirp a la fase introduit pel mateix
Mach-Zehnder. Aquest chirp és molt perjudicial ja que no pot ser totalment controlat i
provoca errors en la mesura de la dispersidé molt grans.

Per simular 1’experiment amb deteccid de segon harmonic tan sols cal situar el
modulador en el punt de treball mTP i1 detectar el segon harmonic amb el mateix
muntatge. En I’execucio s’obté:

“Yolts [1e-9] Ampli 2H degs Phase 2H
74 S135 | o
-

g0

=200
40

250
201
2 A : . . I o L . [ . [
192,411 192,42 192,43 192 44 192,45 192,411 19242 192,43 192 44 192,45

Optical Frequency, Hz [1e12)] Optical Frequency, Hz [1e12)]

Figura AXIL4. Simulacio d’amplitud i fase de segon harmonic, amb chirp del filtre optic, sense FBG.

En aquest cas, en abséncia de chirp en el modulador, s’obtenen els resultats
previstos tant en els calculs tedrics com experimentals. Tot i1 aixi per demostrar la
robustesa del nou sistema de mesura, cal sotmetre’l al chirp del modulador. No es pot
utilitzar, pero, el Mach-Zehnder especial que permet controlar la preséncia de chirp ja
que tan sols opera en QP. S’utilitza un modulador normal en mTP pero se li
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introdueixen dos senyals d’RF amb una relaci6 d’amplitud d’1/5. El muntatge és el
seguent:

&

RF Source
|
T_ . ; agnitude

& — b L =

Tunable Laser |—
)‘E&% OE comverter  Phase Detec_lr—)— = O
1

J, | (Photodiode)
* — ] Mach Zehnder =
/ hdodulator N Filtra dptico Unwrap Gomp Delay
Calculator FPhaze
‘ N
RF Source

Optizal
Frequendy

Sweep == ;

Figura AXILS. Muntatge del VPI per la deteccio del segon harmonic amb filtre optic i presencia de chirp
sense FBG.

Les grafiques que resulten de la seva execuci6 son:

“olts [1e-9] Ampli 2H degs Phaze 2H
294 -138
2501
200 ook
150
100 -2
s
8 . . . l ans [ . | [ .
192,411 19242 19243 19244 19245 192411 192,42 19243 19244 192,45

Optical Frequency, Hz [1e12] Optical Fregquency, Hz [1e12]

Figura AXII.6. Simulacio d’amplitud i fase de segon harmonic amb chirp del filtre optic i del modulador
Mach-Zehnder i sense FBG.

S’obtenen els mateixos resultats que en abséncia de chirp en el modulador
Mach-Zehnder indicant doncs que en segon harmonic el sistema és robust a aquests
tipus de chirp dificils de caracteritzar aixi com a la distorsio d’amplituds.
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Annex XIII. Programes de control d’instrumentacio

GPIB

Els programes descrits en aquest annex s’executen sobre el Matlab controlant de
forma automatica els instruments del laboratori mitjancant el protocol GPIB. Es troben

ordenats alfabéticament.
AG34970 in.m

Permet configurar el valor de tensi6 de sortida de la font DC programable.

function[]=AG34970_in(v_in)

% es crea 1 s’obre un objecte GPIB
ag=gpib("ni~,0,9);
fopen(ag);

% es realitza una pausa de 0,2s per sincronitzar la comunicacié
% entre el PC i la font DC
pause(0.-2)

% s’assigna la tensid introdurda en volts a la variable V
V=v_in;

% es configura la font DC amb la tensid assignada
fprintf(ag, "SOURCE:VOLTAGE %g ,(@204)",V);

% es realitza una pausa de 3s perque s’estabilitzi el valor de
% tensid introdurt a la font DC
pause(3)

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(ag);

delete(ag);

clear ag

AG8164B_set_wl.m

Permet assignar la longitud d’ona i la poténcia de sortida del laser AG8164B.

function[]=AG8164B_set_wl (wavelength, power)

% es crea 1 s’obre un objecte GPIB
tunlas=gpib("ni*,0,20);
fopen(tunlas);

% es demana la identificacio de I’instrument
fprintf(tunlas, "*idn?");
instrument=fscanf(tunlas);
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% s’assigna la longitud d’ona de sortida del laser AG8164B en nm
fprintf(tunlas, "sour:wav %s nm",num2str(wavelength));

% es configura la poténcia de sortida en dBm del laser AG8164B
fprintf(tunlas, "sour:pow %s dBm",num2str(power));

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(tunlas)
clear tunlas

filtre_average iteratiu_AG8164B.m

S’utilitza per mesurar la funcio6 de transferéncia del filtre optic. Permet escollir el
nombre de vegades a realitzar-la i en calcula la mitja. Mitjangant el laser AG8164B es
realitza un seguit d’escombratges definits per 1’usuari en longitud d’ona, i
paral-lelament es fa servir ’HP8153 A per capturar la poténcia oOptica de sortida del filtre
1 emmagatzemar-la a un fitxer.
Al fer la mitja de la mesura de varies funcions de transferéncia es pot apreciar
com aquesta no es constant en el temps. Es per aixo que aquest programa incorpora
algunes linies de codi desactivades que al activar-les permeten realitzar un estudi de
com evoluciona amb el temps la densitat espectral de poténcia del filtre optic.

function[]=Filtre_average_iteratiu_AG8164B()

% Aquesta funcid mostra la densitat espectral de sortida d"un filtre

%
%

optic. Utilitza el HP8153A per mesurar la potencia i el laser
programable AG8164B com a entrada del filtre

clc
clear all
close all

%

es crea un Ffitxer on guardar les dades

[Fitxer,path]=uiputfile("*,dat", "Guardar"®);
fitxer=sprintf("%s%s" ,path, fitxer);
fi=fopen(fitxer, "wt");

%

%
%
%
%

es defineix I’escombratge del laser:

es sol-licita a 1”usuari que introdueixi la longitud d’ona
inicial, final 1 el pas del laser en nm. Tot seguit es canvia el
format d”“string” a enter de les tres variables i s”’emmagatzemen
al fitxer. Finalment es modifiquen les unitats de nm a m

WSTART=input("\n Longitud d ona inicial?, (en nm)\n","s");
wstart=str2num(WSTART) ;

fprintf(fi,"Longitud d ona inicial(nm):\t");
fprintf(fi, "%g\n-" ,wstart);

wstart=wstart*le-9;

WSTOP=input(*\n Longitud d ona final? (en nm)\n","s");
wstop=str2num(WSTOP) ;

fprintf(fi,"Longitud d ona final (mn):\t");
fprintf(fi, "%g\n" ,wstop) ;

wstop=wstop*le-9;
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WSTEP=input("\n Passos de la longitud d ona del laser?, (en nm i com
a minim 0,002nm)\n","s");

wstep=str2num(WSTEP) ;

fprintf(fi, "resolucié(nm):\t");

fprintf(fi, "%g\n\n~ ,wstep);

wstep=wstep*le-9;

% es demana i1 el nombre d’iteracions i es guarda el valor al fitxer
Nit=input(*\n Nombre d iteracions?\n");

fprintf(fi,"Nombre d iteracions:\t");

fprintf(Fi, "%g\n\n" ,Nit);

% es crea el vector pot per guardar-hi posteriorment la mitja de
% la poténcia mesurada per cada iteracid i s’inicialitza a zero
u=1;

for i=wstart:wstep:wstop

pot(u)=0;

u=u+1l;

end

% es crea el vector dels valors de longitud d’ona que ha de recérrer
% el laser per tal de realitzar I’escombratge desitjat
longona=[wstart:wstep:wstop];

% bucle d’adquisici6 de dades

disp("Comenco iteracions®) ;
for k=1:1:Nit
J=1;

% s’emmagatzema al fitxer la iteracidé a la que ens trobem i es
% déna format a aquest per guardar-hi les dades posteriorment
fprintf(Fi, "\nITERACIO N°%g\n",Kk);

fprintf(fi, "Long ona(nm)\tPout(pW)\n*");

% es realitza l’escombratge en longitud d’ona
for i=wstart:wstep:wstop

% s”introdueix la longitud d’ona del laser i1 es realitza una
% pausa per estabilitzar-lo

AG8164B set _wl(i*1e9,0)

pause(0,6)

% es mesura la poténcia amb I’HP8153A i1 s’expressa en uW
potencia = HP8153A_powl;

potencia = potencia*le6;

% es calcula la poténcia mitja resultant de les iteracions
pot(j) = pot(j)+potencia/Nit;

J=3+1;

% s’emmagatzema al Fitxer la longitud d’ona introduida al
% laser 1 la poténcia oOptica de sortida mesurada
fprintf(fi, "%g\t",i);
fprintf(fi, "%g\n" ,potencia);

end
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% es mostra per pantalla la iteraci6 en la que ens trobem
disp("lIteracio N°%)
disp(k)

% tot seguit es troba una pausa de 10 minuts que cal activar si
% es vol fer un estudi del “drift” de la funcié de transferéncia
%pause (600) ;

% en cas que s’hagin dut a terme totes les iteracions es trenca
% el bucle
if j==Nit disp("Fi iteracions"); end

end

% s’emmagatzema al fitxer la mitja de la mesura de poténcia
fprintf(fi, "\nMitja:\n");
fprintf(Fi, "Long ona(nm)\tPout(UW)\n");
k=1;
for i=wstart:wstep:wstop
fprintf(fi, "%o\t",i1);
fprintf(Fi, "%g\n" ,pot(k));
k=k+1;
end

% es tanca el fitxer
st=fclose(fi);

% es realitzen la grafica de la poténcia oOptica mesurada en uW en
% Funcid de la longitud d’ona

close all

figure

plot(longona,pot)

title("Sortida filtre®);

zoom on

ylabel ("Pout (pW)*");

xlabel ("longitud d ona (nm)*");

% en cas de realitzar un experiment Illarg degut a que es vol
estudiar

% el desplacament de la funcid de transferéncia, cal activar les

% linies de codi segients per tal de reiniciar el laser quan acabi
% 1”experiment, d’aquesta forma no hi ha perill que es quedi actiu
%tunlas=gpib("ni~",0,20);

%Fopen(tunlas);

%Fprintf(tunlas, "*idn?");

%instrument=fscanf(tunlas);

%Fprintf(tunlas, "spec:reb™);

%Fclose(tunlas)

ftrans_mod_lineal.m:

Permet dur a terme la funci6 de transferéncia del Mach-Zehnder mitjangant el
multimetre optic HP8153A 1 la font de tensi6 programable AG34970A. Es realitza un
escombratge en tensio definit per I’usuari mentre es recullen les mesures de poténcia de
sortida del Mach-Zehnder 1 s’emmagatzemen a un fitxer.
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function[]=Fftrans_mod_lineal ()

6 Aquesta Ffuncidé mesura la funcid de transferéncia d’un modulador
% optic mitjancant el multimetre optic HP8153A i1 la font de

6 tensid AG34970A per presentar les dades en una grafica i

6 emmagatzemar-les en un fitxer.

S

XX

clc
clear all
close all

% es crea un Fitxer on guardar les dades
[Fitxer,path]=uiputfile("*,dat", "Guardar®);
fitxer=sprintf("%s%s" ,path, fitxer);
fi=fopen(fitxer, "wt");

% es defineix l’escombratge de la font de tensid Ag34970A.

% es sol-licita a 1”usuari que introdueixi la tensid inicial i final
% en V i1 el pas del laser en mV. Tot seguit es canvia el format

% d’“string” a enter de les tres variables i s’emmagatzemen a un

% Fitxer

VSTART=input("\nVoltatge de Bias inicial?\n","s");
vstart=str2num(VSTART);

fprintf(fi, "Vbias inicial (V):\t");

fprintf(fi, "%g\n",vstart);

VSTOP=input("\nVoltatge de Bias final?\n","s");
vstop=str2num(VSTOP) ;

fprintf(fi, "Vbias final (V):\t");

fprintf(fi, "%g\n",vstop);

VPASO=input("\nResolucié, en mv?\n","s");
vpaso=str2num(VPASO) ;

% es modifiquen les unitats de la resolucié de mV a V
vpaso=vpaso*le-3;

fprintf(fi, "resolucio (V):\t");

fprintf(fi, "%g\n\n-,vpaso);

% es crea 1’index dels vectors on es guarden les mesures

J=1;

% es prepara el Fitxer per guardar-hi les dades amb ordre
fprintf(fi, "Vbias (V)\tPout (UW\n");

% bucle d’adquisicid de dades
for i=vstart:vpaso:vstop

% es configura la tensié de la font de voltatge
AG34970_in(i);

% es realitza una pausa d’1 s per estabilitzar la tensié
pause(1)

% es mesura la poténcia en W mitjancant 1”HP8153A
potencia = HP8153A_powl;
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% es modifiquen les unitats de la poténcia de W a uW i
% s”introdueixen al vector “pot”

potencia = potencia*le6;

pot(jJ) = potencia;

% s”incrementa I”’index “j” i s’emmagatzema la poténcia mesurada

% al Fitxer

J=3+1;

fprintf(Fi, "%g\t",i);

fprintf(fi, "%g\n" ,potencia);
end

% es tanca en fitxer
st=fclose(fi);

% es realitza una grafica de la funcié de transferéncia, per fer-ho
% es crea un vector amb els valors de tensi6 usats per tal de poder
% representar les mesures de poténcia en funcié de la tensid
aplicada

vbias=[vstart:vpaso:vstop];

figure

plot(vbias, pot)

title("Funcié de transferéncia del modulador®);

zoom on

ylabel ("Pout (pW)");

xlabel ("Vbias (V)");

ftrans_mod lineal drift.m:

S’ha creat a partir del programa ftrans mod_lineal.m amb 1’objectiu d’estudiar
el drift o desplagament de la funcid de transferéncia del modulador Mach-Zehnder en
funciod del temps. Es mesura la funci6 de transferéncia un nombre determinat de vegades
escollit per ’usuari, amb una separacié entre elles de 10 minuts per tal d’apreciar
I’efecte del drift. Finalment es representen en una grafica i s’emmagatzemen totes les
dades a un fitxer.

function[]=ftrans_mod_lineal _drift()
% Realitza un estudi del drift d’un modulador optic mitjancant el

% mesurador de poténcia HP8153A i la font de tensid AG34970A

clc
clear all
close all

% es crea un Fitxer on guardar les dades
[Fitxer,path]=uiputfile("*,dat", "Guardar®);
fitxer=sprintf("%s%s" ,path, fitxer);
fi=fopen(fitxer, "wt");

% es defineix l’escombratge de la font de tensid AG34970A.
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% en V i el pas del laser en mV. Tot seguit es canvia el format
% d’*““string” a enter de les tres variables i s’emmagatzemen a un
% fitxer

VSTART=input("\nVoltatge de Bias inicial?\n","s");
vstart=str2num(VSTART);

fprintf(Ffi, "Vbias inicial(V):\t");

fprintf(Fi, "%g\n~,vstart);

VSTOP=input("\nVoltatge de Bias final?\n","s");
vstop=str2num(VSTOP) ;

fprintf(Ffi, "Vbias final(V):\t");

fprintf(Fi, "%g\n~,vstop);

VPASO=input("\nResolucio, en mv?\n","s");
vpaso=str2num(VPASO);

% es modifiquen les unitats de la resoluci6 de mV a V
vpaso=vpaso*le-3;

fprintf(Fi, "resolucio(V):\t");

fprintf(Fi, "%g\n\n" ,vpaso);

% es defineix el nombre total de funcions de transferéncia a
% realitzar en 1’estudi del drift
Nit=input(*\nNombre d iteracions\n");

% bucle d”adquisici6 de dades

for k=1:1:Nit
% es crea 1”’index dels vectors on es guarden les mesures
J=1;
% es prepara el Fitxer per guardar-hi les dades ordenadament
fprintf(fi, "\nITERACIO N°%g\n*,Kk);
fprintf(Fi, "Vbias(V)\tPout(uW)\n");

for i=vstart:vpaso:vstop

% es configura la tensid de la font de voltatge
AG34970_in(i);

% es realitza una pausa d’1 s per estabilitzar la tensié
pause(1)

% es mesura la poténcia en W mitjancant 1°HP8153A
potencia = HP8153A powl;

% es modifiquen les unitats de la poténcia de W a uW i
potencia = potencia*le6;

% una grafica posteriorment
pot(j.k) = potencia;

gy

% s”incrementa I’ index i s’emmagatzema la potencia
% mesurada al fitxer
J=j+1;
fprintF(fi, "%g\t",i);
fprintf(fi, "%g\n",potencia);
end

% es sol-licita a I’usuari que introdueixi la tensid inicial i final

% es guarden les mesures en una matriu per poder realitzar
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% es valora si cal trencar el bucle d’iteracions

if j—=Nit
% s”indica a l’usuari que s’inicien les iteracions
disp(“Comenco iteracions®) ;

% es realitza una pausa de 10 minuts entre iteracions,

aixi
% es dona temps per tal de apreciar I’efecte del drift
pause(600);
else disp("Fi iteracions®);
end
end

% es tanca en fitxer
st=fclose(fi);

% es crea un vector amb els valors de tensi6 usats per tal de poder
% representar les mesures de poténcia en funcié de la tensid
aplicada

vbias=[vstart:vpaso:vstop];

% es realitza una grafica superposant les funcions de transferéncia
% mesurades. Per fer-ho s’utilitza un bucle que es repeteix tantes
% vegades com iteracions es desitgin. Es representen les diferents
% iteracions en una mateixa grafica mitjancant 4 colors diferents
% per tal de poder apreciar millor el drift
close all
color=0;
for k=1:1:Nit
hold on
if color==
plot(vbias,pot(:,k),"b")
title("Funcié de transferéncia del modulador®);
zoom on
ylabel ("Pout (W) *");
xlabel ("Vbias (V)");
color=1;
elseif color==1
plot(vbias,pot(:,k),"r")
title("Funcié de transferéncia del modulador®);
zoom on
ylabel ("Pout (uW)*");
xlabel ("Vbias (V)");
color=2;
elseif color==2
plot(vbias,pot(:,k),"g")
title("Funcid6 de transferéncia del modulador®);
zoom on
ylabel ("Pout (pW)");
xlabel ("Vbias (V)");
color=3;
else
plot(vbias,pot(:,k),"y")
title("Funcié de transferéncia del modulador®);
zoom on
ylabel ("Pout (uW)*");
xlabel ("Vbias (V)");
color=0;
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end
end
hold off

% es tanca el fitxer
st=fclose(Ti);

HP8153A_powl.m

S’utilitza per capturar el valor de poténcia mesurat pel multimetre Optic
HP8153A en W.

function[Potencia]=HP8153A powl()
% retorna la mesura del multimetre HP8153A de poténcia en W

% es crea, s’obre i es demana la identificacio d’un objecte GPIB
multimeter=gpib(*ni*,0,22);

fopen(multimeter);

fprintf(multimeter, "*idn?");

instrument=fscanf(multimeter);

% es configura el multimetre per dur a terme les mesures en W
fprintF(multimeter, "SENS2:POW:UNIT W*)

% es capturen tres mesures i es realitza la mitja entre elles
fprintf(multimeter, "READ2:pow?")
Potencial=fscanf(multimeter, *%g");

fprintfF(multimeter, "READ2:pow?")
Potencia2=fscanf(multimeter, "%g");

fprintf(multimeter, "READ2:pow?*)
Potencia3=fscanf(multimeter, "%g");
Potencia=(Potencial+Potencia2+Potencia3)/3;

% es tanca l’objecte GPIB
fclose(multimeter)
delete(multimeter)

clear multimeter

HP8168A _set_wl.m

Permet assignar la longitud d’ona de sortida del laser programable HP8168A.

function[]=HP8168A set_wl(wavelength)
% Aquesta funcio fixa la longitud d"ona de sortida del laser en m
% programable HP8168A

% es crea, s’obre i1 es demana la identificacié d’un objecte GPIB
tunlas=gpib("ni",0,24);

fopen(tunlas);

fprintf(tunlas, "*idn?");

instrument=fscanf(tunlas);
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% es configura el laser programable per a que proporcioni la
% longitud d"ona de sortida que s"ha passat com a parametre
i—wavelength;

fprintf(tunlas, " :WAVE %g~,1)

fprintf(tunlas, " :WAVE?")

wl=Fscanf(tunlas, "%g");

% es modifiquen les unitats de la longitud d’ona de m a nm
wl=wl*1.000e9;

% es fixa la potencia de sortida del laser a -1dBm
fprintf(tunlas, ":pow:unit dbm®)
fprintf(tunlas, ":pow -17)

% es comprova la poténcia de sortida del laser
fprintf(tunlas, "outp?™)
laser=fscanf(tunlas, "%g");

% si el laser no estéd activat, o sigui la poténcia és 0, s"activa
ifT laser==

fprintf(tunlas, "outp on")
end

fprintf(tunlas, "*wai ")

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(tunlas)
delete(tunlas)

clear tunlas

HP8703A fase.m

S’utilitza per capturar el valor de fase que esta mesurant ’'LCA en °.

function[resultat]=HP8703A fase()
% retorna el resultat de la mesura de fase realitzada pel marker de
% 1”LCA HP8703A en format “string”

% es crea I s’obre un objecte GPIB
g=gpib("ni®,0,16);
fopen(g)

% es captura el valor de fase en © on apunta el marker de 1’LCA
fprintf(g, "phas;form4;OUTPMARK; ")

V=Fscanf(g, "%s");

% com que el valor capturat és un nimero representat en format

% “string” i1 de forma cientifica (p. ex.: -1,56E+02) cal que es

% modifiqui el format per poder tractar-lo com un numero. Per fer-ho
% primer cal determinar el signe d’aquest nombre mitjancant la

% posicid 1 del vector “V”. Després es detecta la posicio del

% caracter E, que indica on comenca I’exponent del nombre cientific.
% Un cop coneguda la posici6 que separa el numero de I’exponent es
% poden generar aquests dos valors i Ffinalment es multipliquen el
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% signe, el numero i un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la

% mesura real que ha proporcionat 1°LCA

signe=1;
if Vv(1)=="--
sighe=-1;

k=0; e=0; x=0;

for i=2:1:length(V)
if ((Vgi))::'E')&&(x::O)
e=i;
X=1;
end

end

N=0; j=1;
double(N);
for i=2:1:e-1
if v@a)=="-,"
else
N=N+str2num(V(i1))/(10"(G-1));
J=3+1;
end
end
n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3));
if V(et+tl)=="+"
resultat=signe*N*(10™n);
else
resultat=signe*N/(10™n);

=0;
ength(V)
1))=="E")&&(x==0)

end

N=0; j=1;
double(N);
for i=1:1:e-1
if v@)==","
else
N=N+str2num(V(i))/(10"(-1)):
J=3+1;
end
end
n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3));
it V(etl)=="+"
resultat=signe*N*(10™n) ;
else
resultat=signe*N/(10™n);
end
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end

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(g)

delete(Q)

clear g

HP8703A _modul.m

Permet capturar el valor S,; del sistema mitjangant ’LCA en dB.

function[resultat]=HP8703A_modul ()

% retorna el resultat de la mesura de poténcia realitzada pel
marker

% de 1”LCA HP8703A en format “string”

% es crea I s’obre un objecte GPIB
g=gpib("ni~",0,16);
fopen(g)

% es captura el valor de modul de poténcia en dB on apunta el marker
% de 1”LCA

fprintf(g, "logm;form4;OUTPMARK; ™)
V=Ffscanf(g, "%s");

% com que el valor capturat és un numero representat en format

% “string” i1 de forma cientifica (pex: -1,56E+02) cal que es

% modifiqui el format per poder tractar-lo com un numero. Per fer-ho
% primer cal determinar el signe d’aquest nombre mitjancant la

% posicid 1 del vector “V”. Després es detecta la posici6 del

% caracter E, que indica on comenca I’exponent del nombre cientific.
% Un cop coneguda la posicid que separa el numero de I’exponent es

% poden generar aquests dos valors i finalment es multipliquen el

% signe, el numero 1 un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la
% mesura real que ha proporcionat 1°LCA

sighe=1;
if v(1)=="-"
signe=-1;

k=0; e=0; x=0;
for i=2:1:length(V)
if ((V§i))=='E')&&(x==O)

e=i;
x=1;
end
end
N=0; j=1;

double(N);
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for

N
jd+L
end

n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3));
if V(e+l)=="+"
resultat=signe*N*(10™n);
else
resultat=signe*N/(10™n);

gth 0
1))=="E")&&(x==0)

- Dl
v::o

end

N=0; j=1;
double(N);
for i=1:1:e-1
if v@i)="
else
N=N+str2num(V(i))/(10"(-1));
J=j+1;
end
end
n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3));
if V(etl)=="+"
resultat=signe*N*(10™n) ;
else
resultat=signe*N/(10™n);
end
end

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(g)

delete(q)

clear g

Improved MPSM.m

Aquest programa s’utilitza per realitzar un escombrat en longitud d’ona,
mitjancant el laser AG8164B, mentre es captura la poténcia i la fase del senyal mesurat
per PLCA HP8703A. Realitza una pausa a la meitat de I’experiment per tal de
modificar el muntatge 1 aixi poder comparar els resultats obtinguts al fer les
modificacions. A més calcula la diferéncia entre les fases del primer i del segon
muntatge 1 emmagatzema totes les dades mesurades en un fitxer, aixi es poden estudiar

amb més profunditat posteriorment.
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Aquest ¢€s el programa creat per realitzar I’experiment del filtre optic, en el qual
es vol observar les diferéncies que es produeixen al mesurar la fase 1 la poténcia del
senyal modulat per un Mach-Zehnder al afegir al muntatge una FBG.

function[]=Improved MPSMQ)

% realitza un escombrat en longitud d’ona, mitjancant el laser

% AG8164B, mentre captura la potencia i fase del senyal rebut per

% 1”LCA HP8703A. Realitza una pausa per tal de modificar el muntatge
% 1 poder comparar els resultats obtinguts al fer les modificacions.
% També calcula la diferéencia entre les fases del primer i1 del segon
% muntatge 1 desa les dades mesurades en un fitxer

% es crea un Fitxer on guardar les dades
[Fitxer,path]=uiputfile("*.dat", "Guardar"™);
Fitxer=sprintf("%s%s" ,path, fitxer);
Ffi=fopen(fitxer,"wt");

% es defineix l’escombrat del laser:

% es sol-licita a I’usuari que introdueixi la longitud d’ona

% inicial, final i1 el pas del laser en nm. Tot seguit s’emmagatzemen
% al fitxer les tres variables, se’ls modifica el format d’*“string”
% a enter i les unitats de nm a m

input("\n Inici de l"experiment amb FBG");
LOstart=input("\n Longitud d"ona inicial, en nm\n®,"s");
LOstart=str2num(LOstart)*1e-9;

LOstop=input("\n Longitud d"ona final, en nm\n","s");
LOstop=str2num(LOstop)*le-9;

LOstep=input("\n Resolucio, en nm\n","s");
LOstep=str2num(LOstep)*le-9;

% es sol-licita a I”’usuari que introdueixi la freqiéncia de

% modulacié usada, en MHz, i es modifiquen les unitats de a Hz
FM=input("\n Frequencia de modulacio, en MHz\n Minim: 130 MHz.
Maxim: 20 GHz\n","s");

fm=str2num(FM)*1e6;

% es crea i s’obre un objecte GPIB
g=gpib("ni*,0,16);
fopen(g)

% es configura la frequéncia de modulacié sol-licitada
fprintf(g, "CWFREQ %g" ,fm)

% es configura el nombre de punts de la pantalla
fprintf(g, "poin;11%)

% es crea un “marker” i es situa al centre de la pantalla
fprintf(g, "MARK1")

fprintf(g, "STAR?");

TSTAR=Ffscanf(g, "%g");

fprintf(g, "STOP?");

TSTOP=Ffscanf(g, "%g");

centre=(TSTOP-TSTAR)/2;

fprintf(g, "markl;%g",centre);

% es tanca 1’objecte GPIB
fclose(g)

delete(g)

clear g
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% es guarden les dades sol-licitades al Fitxer
fprintf(fi, "Longitud d ona inicial(nm):\t%e",LOstart*1e9);
fprintf(Fi, "\nLongitud d ona Final(nm):\t%e",LOstop*1e9);
Ffprintf(Fi, "\nResolucio(nm) :\t%e" ,LOstep*1e9);
fprintf(Fi, "\nFrequencia de modulacio(MHz) :\the" ,fm/1eb6);

% es dona format al fitxer per tal d’emmagatzemar-hi les mesures de
% fase 1 de modul que es realitzaran

fprintf(Fi, "\n\nMesures de fase amb FBG(deg):\t");

fprintf(Fi, "\nLongitud d ona(nm):
\tMesurafasel:\tMesurafase2:\tMesurafase3:\tMesuramodull:\tMesuramod
ul2:\tMesuramodul3:\tMitjaFases:\tMitjaModuls: ") ;

% es crea un index per generar els vectors on es guardaran les
% mesures i es generen aquests vectors
J=1;
for i=LOstart:LOstep:LOstop

mod1(j)=0;

fasel(j)=0;

mod2(j)=0;

fase2(j)=0;

mod3(j)=0;

fase3(j)=0;

mod(j)=0;

fase(J)=0;

LO()=1i;

% s”incrementa 1°index dels vectors
J=j+1;
end

% s”inicia un temporitzador per determinar la durada de I’experiment
tic;

% es reinicia I”’index dels vectors
J=1;

% bucle d’adquisicié de dades

% es realitza l’escombratge en longitud d’ona
for i=LOstart:LOstep:LOstop

% es prepara el Fitxer per emmagatzemar-hi les mesures
fprintf(Fi, "\n%e",i);

% s’introdueix la longitud d’ona del laser i1 es realitza una
% pausa per estabilitzar-lo

AG8164B _set wl(i*1e9,13);

pause(0.8)

% es realitzen 3 mesures de fase 1 3 de modul amb una pausa de
% 0,2 s entre elles mitjancant 1’HP8703A 1 es guarden al fitxer
fasel(j)=HP8703A_ fase;

fprintf(fi, "\ths" ,fasel()):

pause(0.2)

fase2(j)= HP8703A_ fase;

fprintf(fi, " ,\ths" ,fase2(j));

pause(0-2)
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fase3(j)=HP8703A_ fase;
fprintf(Fi, " ,\ths" ,fase3(j));
pause(0.2)
mod1(j)=HP8703A_modul ;
fprintf(fi, "\t%s" ,mod1(j));
pause(0.2)
mod2(j)=HP8703A modul ;
fprintf(fi, " ,\ths" ,mod2(j));
pause(0.2)
mod3(j)=HP8703A modul ;
fprintf(Fi, " ,\t%s",mod3(j));

% es calcula la mitja fases i1 de moduls i es guarden al fitxer
fase(j)=(fasel()+fase2(j)+fase3(j))/3;
mod(J)=(mod1(§)+mod2(§)+mod3(j))/3;
fprintf(Fi, " ,\tus",fase(J));

fprintf(Fi, " ,\t%s",mod(j));

% s?incrementa 1’1Tndex dels vectors
J=j+1;
end

% es realitza una grafica amb la mitja de les fases mesurades i una
% altra amb els moduls en funcié de la longitud d’ona

figure

plot(LO,fase)

title("Mesura de fase amb FBG")

grid

zoom on

ylabel ("Fase(deg) ")

xlabel ("Longitud d ona(nm)*)

hold on

figure

plot(LO,mod)

title("Mesura S21 amb FBG®)
grid

zoom on

ylabel ("Perdues (dBm)*)
xlabel ("Longitud d ona(nm)*")
hold on

% es sol-licita a I”usuari que retiri la FBG del muntatge
input("\n retireu 1"FBG")

% es dona format al fitxer indicant I’inici de mesures sense FBG
fprintf(Fi, "\n\nMesures de fase sense FBG(deg):");

fprintf(Ffi, "\nLongitud

d”ona(nm) :\tMesurafasel:\tMesurafase2:\tMesurafase3:\tMesuramodull:\
tMesuramodul2:\tMesuramodul3:\tMitjaFases:\tMitjaModuls: ") ;

% es reinicia I’index dels vectors
J=1;

% es generen tres vectors per desar les mesures sense FBG
for i=LOstart:LOstep:LOstop

faseFBG1(j)=0;

faseFBG2(jJ)=0;

faseFBG3(jJ)=0;
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faseFBG(j)=0;

% s”incrementa 1”iTndex dels vectors
J=i+1;
end

% es reinicia I’index dels vectors
J=1;

% sense FBG
for i=LOstart:LOstep:LOstop

fprintf(Ffi, "\n%e",i);
AG8164B set wl(i*1e9,13);
pause(0.8)
faseFBG1(j)=HP8703A_fase;
fprintf(fi, "\ths" ,FaseFBG1(j)):
pause(0.2)
faseFBG2(j)=HP8703A_fase;
fprintf(Fi, " ,\tws",FaseFBG2(j));
pause(0.2)
faseFBG3(jJ)=HP8703A_fase;
fprintf(Fi, " ,\tus",faseFBG3(j));
pause(0.2)
modFBG1(j)=HP8703A modul;
fprintf(Fi, "\t%s" ,modFBG1(j));
pause(0.2)
modFBG2(j)=HP8703A_modul ;
fprintf(Fi, "\t%s" ,modFBG2(J));
pause(0.2)
modFBG3(j)=HP8703A modul ;
fprintf(fi, "\t%s" ,modFBG3(j));
faseFBG(J)=(TfaseFBG1(j)+fFaseFBG2(j)+faseFBG3(j))/3;
modFBG(jJ)=(modFBG1(j)+modFBG2(jJ)+modFBG3(j))”/3;
fprintf(Fi, " ,\ths" ,faseFBG(j));
fprintf(Fi, " ,\ths" ,faseFBG(j));
J=1+1;

end

figure

plot(LO,faseFBG)

title("Mesura de fase sense FBG")
grid

zoom on

ylabel ("Fase(deg) ")

xlabel ("Longitud d ona(nm)")

hold on

figure

plot(LO,modFBG)
title("Mesura S21 sense FBGT)
grid

zoom on

ylabel ("*Perdues (dBm)*)
xlabel ("Longitud d ona(nm)*")
hold on

% es repeteix el bucle d’adquisicio de dades per a les mesures

% es realitza una grafica amb la mitja de les fases mesurades sense
% FBG 1 una altra amb els moduls en funcidé de la longitud d’ona
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% es prepara el Fitxer per desar-hi la resta entre les mesures de

% fase amb FBG 1 les sense FBG del segon bucle d’adquisicié de dades
fprintf(fi, "\n\nLongitud d ona(nm):\tMesures de diferencia de
fase(deg):");

% es reinicia I’index dels vectors

J=1;

% es genera un vector per guardar el calcul de restar les mesures
% realitzades amb FBG i sense
for i=LOstart:LOstep:LOstop
faseDIFB(jJ)=0;
J=i+1;
end

% es reincia 1’Tndex dels vectors
J=1;

% es realitza el calcul de la resta 1 s’emmagatzema al fitxer
for i=LOstart:LOstep:LOstop

fprintf(Fi, "\n%e",i);

faseDIF(J)=Fase(J)-faseFBG();

fprintf(Fi, "\t%s",faseDIF(J));

% s”incrementa 1”1Tndex dels vectors
j:j+1;
end

% es realitza una grafica de la resta de les mesures amb FBG i
% sense en funcié de la longitud d’ona

figure

plot(LO,faseDIF)

title("Mesura de la diferencia de fase")

grid

zoom on

ylabel ("Fase(deg)")

xlabel ("Longitud d ona(nm)*®)

hold off

% es tanca el fitxer 1 s’atura el temporitzador per determinar la
% durada de I’experiment

st=fclose(fi);

temps=toc

ReparaDrift.m

Es un programa creat per tal d’analitzar els desplagaments que pateixen algunes
grafiques respecte a altres degut al drift d’alguns components. Per fer-ho cal introduir-1i
dos vectors de dades com a parametres. El programa sol-licita a I’usuari el nombre de
mostres a desplagar i llavors realitza el desplagament d’un dels vectors respecte 1’altre i
tot seguit en genera la grafica. Finalment pregunta a 1’usuari si es desitja repetir el
procés amb un desplagament diferent.
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function[]=ReparabDrift(yl,y2)
% desplaca un vector respecte un altre un nombre de vegades
% indefinit permetent a I’usuari modificar el valor del desplacament

% es guarda el nombre d’elements del segon vector passat com a
% parametre
NM=length(y2);

% es generen dos vectors, un s’inicialitza a zero mentre que 1’altre
% emmagatzema el numero corresponent a la posicié del vector
for j=1:1:NM

y3(J)=0;

x(J)=J;

end

% es genera un variable per crear un condicionant
k=1;

% s”inicia un bucle actiu mentre no es modifiqui el condicionant
while k==1

% es sol-licita a I”’usuari quantes mostres vol desplacar el
% segon vector introduit com a parametre respecte el primer 1
% se’n modifica el format d””string” a enter

ND=input(“"\n Nombre de mostres a desplacar?\n","s");
ND=str2num(ND) ;

% es desplaca el segon vector el nombre de mostres introduit per
% 1”usuari
for 1=1:1:NM-ND
y3(i)=y2(i+ND);
end
for 1=1:1:ND
y3(NM-ND+i)=y2(i);
end

% es realitza una grafica del primer vector i del segon

% desplacat perqué I’usuari pugui observar el resultat de
% dur a terme el desplacament sol-licitat
plot(x,yl,"b-x",X,y3,"r-o%)

% es pregunta a l’usuari si vol realitzar un desplacament de
% mostres diferent o si pel contrari vol finalitzar el bucle
k=input(*\n Si vols aturar pulsa O sino pulsa 1:\n","s");
k=str2num(k) ;

end
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