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1 INTRODUCCIÓ 
L’intercanvi d’informació mitjançant xarxes de telecomunicació no ha deixat 

d’augmentar des de l’aparició de la la primera xarxa interconnectada entre les 
universitats d’UCLA i Stanford mitjançant la línia telefònica commutada el 21 de 
novembre de 1969. 

Actualment les xarxes separades varis centenars de quilòmetres necessiten ser 
connectades entre sí mitjançant enllaços d’alta capacitat i baixes pèrdues, que puguin 
tolerar l’elevat flux de dades que hi circula. En aquest escenari hi ha jugat un paper 
fonamental la fibra òptica que, amb una atenuació molt inferior a la dels altres suports, 
guiats o no, i amb un ample de banda molt superior, és la millor opció per a satisfer 
aquests requeriments. 

Un dels factors que limita la capacitat en la transmissió en enllaços de fibra de 
llarga distància és la dispersió intramodal o cromàtica que incrementa la probabilitat 
d’interferència intersimbòlica, entre d’altres efectes. 

Per combatre la dispersió cromàtica és necessari conèixer de forma molt precisa 
la característica de dispersió tant de la fibra i elements de la xarxa com dels dispositius 
que la compensen. Entre aquests dispositius destaquen les xarxes de difracció de Bragg 
(Chirped Fiber Bragg Gratings, CFBG).   

En les xarxes d’alta capacitat, on les variacions en el valor de la dispersió té un 
gran efecte, cal incorporar sistemes de monitoratge en el disseny de les xarxes de 
comunicació. Per això és tant important disposar de mètodes de mesura el més exactes i 
robusts possibles. En aquest sentit existeixen varis sistemes de mesura de la dispersió 
cromàtica, [1], amb diferents prestacions com són el MZSM, [2], el Peucheret. [3], i 
l’estàndard MPSM, [4].  

1.1 Objectius 
Degut a l’ambició en els objectius s’ha realitzat aquest PFC entre dos estudiants. 

Tot i la naturalesa compartida de la memòria cal considerar a cadascun responsable 
d’una vessant diferenciada. La part analítica està liderada per l’Arnau Martí Sarri i 
l’experimental per l’Aleix Carnero Tresserras. A continuació es citen els objectius 
previstos per a cada vessant:   

 
Part analítica: 
 
De cara a la millor comprensió dels mètodes de mesura de la dispersió cromàtica 

coneguts i també per tal de posar de manifest totes les possibilitats que ofereix el 
muntatge bàsic, es preveu d’utilitat el desenvolupament d’unes expressions genèriques. 
Cal que permetin tenir en compte totes les variables susceptibles de ser controlades 
externament, les relacions entre elles i l’efecte que poden tenir sobre el senyal detectat. 
Degut a l’elevat nombre de variables tractades s’haurà de fer un esforç de síntesi per a 
obtenir expressions finals compactes  que implicarà l’ús d’una matemàtica complexa. 

Un cop desenvolupada aquesta eina caldrà aprofitar la seva potència per a poder 
aconseguir nous mètodes de mesura o millores en els ja existents. Tot i això, degut a 
l’ús més extensiu del mètode MPSM  al ser considerat l’estàndard entre els sistemes de 
mesura, s’entén que la recerca es centrarà principalment en la detecció de possibles 
debilitats d’aquest. 

En aquest sentit, s’observarà analíticament la existència d’un error en la mesura 
que proporciona el mètode MPSM quan es troba en un entorn amb distorsió en les 
amplituds. Basant-se en la matemàtica es proposarà un sistema que, utilitzant la detecció 
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del segon harmònic de la freqüència moduladora enlloc del fonamental com és usual en 
l’estàndard MPSM, sigui robust en aquests escenaris.  

 
Part experimental: 
 
Es vol deixar constància empírica de les principals conclusions extretes 

analíticament, sobretot la demostració de la robustesa del mètode amb detecció de segon 
harmònic en entorns amb distorsió d’amplituds. Per aquest objectiu serà necessari 
estudiar el component clau utilitzat per generar la modulació d’amplitud desitjada, el 
modulador òptic Mach-Zehnder, així com dissenyar els muntatges i buscar els elements 
per simular aquest entorn o canal amb distorsió d’amplituds. Per aconseguir-ho destaca 
l’ús del filtre òptic, i del phase shifter, els quals s’hauran de caracteritzar de forma 
precisa. 

Per a la part experimental serà imprescindible familiaritzar-se amb tota la 
instrumentació necessària per a portar a terme les mesures, dominar el protocol de 
comunicació entre els dispositius GPIB, i dominar programes de simulació experimental 
com el VPI Transmission Maker.  

1.2 Organització del projecte 
Aquesta memòria es troba dividida en cinc capítols o blocs temàtics que tenen 

sentit per separat, però que es recolzen sovint mitjançant referències als altres capítols. 
 
El capítol 2. Conceptes bàsics, reuneix els coneixements teòrics necessaris per a 

la comprensió dels desenvolupaments portats a terme en aquest PFC. Es considera una 
aportació conjunta dels dos estudiants en aquest apartat.  

 
El capítol 3. Anàlisi matemàtica, conté l’estudi portat a terme per a la creació de 

les expressions genèriques. A més de tres particularitzacions de les mateixes que es 
consideren d’interès ja que comporten la deducció dels mètodes clàssics de mesura de la 
dispersió cromàtica així com del nou sistema proposat en aquest PFC. Aquest apartat 
s’ha desenvolupat per l’Arnau Martí. 

 
El capítol 4. Entorn de laboratori, recull les característiques tècniques principals 

de la instrumentació i components utilitzats en els muntatges experimentals portats a 
terme. Així com l’estudi i tècniques usades per optimitzar les mesures. Aquest apartat 
s’ha desenvolupat per l’Aleix Carnero. 

 
El capítol 5. Verificació experimental, explica els dos experiments principals 

d’aquest projecte. S’utilitzen per a simular un entorn amb distorsió d’amplituds i 
comprovar les hipòtesis matemàtiques deduïdes. Aquest apartat tot i ser experimental ha 
suposat un gran esforç d’interacció entre els dos estudiants.   
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2 CONCEPTES BÀSICS 
En aquest capítol es presentaran els aspectes teòrics, dispositius i notació 

necessària per comprendre el contingut d’aquesta memòria. 
La problemàtica de la dispersió intramodal s’explica a partir d’un cas concret per 

tal de poder analitzar els  seus efectes en una transmissió. 
El mètode de mesura estàndard de la dispersió MPSM, objecte de millora en 

aquest PFC, s’estudia d’igual forma, però particularitzat segons els experiments 
realitzats. 

El component dispersiu, consistent en un FBG, s’explica a nivell conceptual. 
S’introdueix el tipus de modulador utilitzat així com els senyals que hi 

intervenen. En el capítol 3 s’aprofundirà en l’anàlisi d’aquest dispositiu clau. 
Es dedueixen els paràmetres que caracteritzen el generador de desfasament o 

phase shifter i el filtre òptic utilitzats per simular un entorn o canal amb distorsió en les 
amplituds.  

2.1 Dispersió, velocitat de fase i velocitat de grup 
La dispersió provoca l’eixamplament temporal que experimenta un pols al ser 

transmès per una fibra òptica. 
 

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

 
Aquest eixamplament és directament proporcional a la longitud de la fibra òptica 

i limitarà la velocitat de transmissió en funció de la capacitat de tolerar la interferència 
intersimbòlica del sistema. 

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

Hi ha dos tipus de dispersió de diferent naturalesa que s’expliquen a continuació. 

2.1.1 Dispersió intermodal o modal 

Es produeix en fibres òptiques multimode i és deguda a que cada mode de 
propagació, entre els que es distribueix l’energia òptica del senyal, recorre trajectòries 

Tx 

t 
t1 Rx 

t1<t2 

t2 
t 

P 

P 
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diferents dins del nucli de la fibra, segons el model de teoria de rajos. Això provoca 
retards relatius entre els diferents modes d’un mateix pols òptic, en funció de la longitud 
de fibra òptica recorreguda, causant el seu eixamplament en el temps. 

 

 
 

Figura 2.2. Modes de propagació en una fibra multimode de salt d’índex. 
 
Degut a la naturalesa del fenomen les fibres de gradient d’índex presenten uns 

valors de dispersió modal molt inferiors a les de salt d’índex. Aquesta dispersió és més 
elevada que la dispersió intramodal o cromàtica que s’explicarà a continuació. 

2.1.2 Dispersió intramodal o cromàtica 

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

Per estudiar aquest efecte s’analitza un pols, centrat a la freqüència portadora o , 
que es propaga per un tram de fibra, sota les següents consideracions: 

 
 fibra monomode de dèbil guiat i conservació de la polarització, 
 camps elèctrics quasi monocromàtics (Δω<<ωo). 

 
El pols respon a la següent expressió: 
 

       ˆE r,t A t F( , )o j zj t ze e e x y x     

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

factor oj te  . El factor  j ze    mostra la dependència de la constant de fase amb la 
freqüència, on el signe indica que el senyal es propaga en direcció als valors positius de 
l’eix ẑ . ze   reflexa les pèrdues en la fibra i ˆF( , )x y x  és la distribució de camp 
transversal del mode fonamental linealment polaritzat. 

Per tal d’analitzar matemàticament la dispersió i estudiar els conceptes i 
paràmetres que la defineixen s’estudiarà la propagació d’un pols gaussià per una línia de 
transmissió sense pèrdues on la distribució transversal del mode fonamental es pot 
considerar que no pateix cap deformació. Per tant en la següent anàlisi no es 
consideraran  els factors ze   i  ˆF( , )x y x  de l’expressió (2.1).  

Es suposa que a l’entrada d’una línia infinita, z=0  , el generador excita un 
senyal v(0,t) de freqüència ωo i envolupant gaussiana. 



2

22

A( )

(0, ) o

t
j t

t

v t e e 


  

Per comprendre millor aquest concepte s’han il·lustrat les funcions involucrades. 
 

θ1ext 
θ2ext 

θ1 θ2 
Modes de 
propagació 

 2.1

 2.2
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Figura 2.3. Evolució d’ A( )t  en blau, oj te  en vermell  i (0, )v t  en verd. 

 
On (0, )v t  és el senyal modulat en amplitud a freqüència ωo segons l’envolupant 

A( )t  a l’entrada de la fibra. 
 La transformada de Fourier de (0, )v t es resol de la manera següent: 
 

 
2

22(0, ) (0, ) o

t
j tj tV v t e t e e t  

   

 
      

 
S’aplica la transformada de Fourier a la funció Gaussiana explicada en l’annex 

II. 
 

 2 2

2(0, ) 2
o

V e
  

 



  

 
En un punt genèric de la línia de transmissió (z ≠ 0) s’observaria que en funció 

del senyal d’entrada : 
 

 ( , ) (0, ) j zV z V e      
 
En l’expressió (2.5) s’ha indicat explícitament la relació de dispersió. És la 

dependència de la constant de fase β amb la freqüència. Si aquesta relació entre β i ω és 

lineal, com en el cas d’una línia ideal, la forma d’ona resultant no variarà, sinó que 

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

Suposem per exemple que  
propV

   , on Vprop es definiria com la velocitat a la que 
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es propaga l’ona. Llavors l’expressió en un punt genèric de la línia de transmissió 

descrita anteriorment quedaria: 

propV( , ) (0, )
j z

V z V e


 


  

 
Per tal de poder comparar en el domini temporal la forma d’ona original respecte 

a la propagada una certa distància z, és de menester aplicar la transformada inversa de 
Fourier a l’expressió 2.6, resultant: 

 
 2 2

propV2
1 1

( , ) ( , ) 2
2 2

o j z
j t j tv z t V z e e e e

  
    

 

  

 
       

 2 2

propV2( , )
2

o
z

j t

v z t e e
    



     
 


   

 

Es resol aplicant el següent canvi de variables on o  
 
 

  
, llavors: 

 
   

2 2 2 2

prop propV V2 2( , )
2 2

o o
z z

j t j t

v z t e e e e
        

 

              
   

 
       

2 2

prop propV V2( , )
2

o
z z

j t j t

v z t e e e
   



   
       
   


   

Si s’aplica un segon canvi de variables on 

2
2

prop

2

V

a

z
t

s











  

 



, es pot observar una 

estructura igual a la desenvolupada en la transformada de Fourier d’una funció 
gaussiana explicada en l’annex II i es pot continuar a partir de la seva solució genèrica, 
resultant: 

 
2

prop

2 prop

V
V2

prop

( , ) 0,
V

o

z
t

z
j t z

v z t e e v t




 
     
      

 
 

    
 

 

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

retard 
propV

z  degut a que la velocitat de propagació de l’ona per la línia no és infinita. 

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

centrada a zero sinó a 
propV

z . 

 2.6

 2.7

 2.8

 2.9
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Si la relació de dispersió és més complicada, la resolució del problema de forma 
exacta pot ser difícil sinó impossible. No obstant això, si es considera que la constant de 
fase varia lentament a mesura que la freqüència de treball s’allunya de la freqüència 
central, o , es pot expressar     mitjançant un polinomi de Taylor de la forma 

següent: 
 

       
2

2

2

1
......

2
o o

o o o
 

        
 
 

      
 

 

     2

0 1 2

1

2o o              

 
Deixant l’expressió (2.5) com:  
 

   20 1 2
1

2( , ) (0, )·
o oj z

V z V e
      

 
      
   

 
Es procedeix a aplicar la transformada inversa de Fourier per comparar la forma 

d’ona temporal en un punt genèric de la línia,  ,v z t , respecte la forma d’ona original 

 0,v t . 

 
   20 1 2

1

21 1
( , ) ( , ) (0, )·

2 2

o oj z
j t j tv z t V z e V e e

      
    

 

        
 

 
       

     
2 2

2 2
0 12 2( , ) ·

2

o
o oj z j z j z j tv z t e e e

   
       




     


   

 

S’aplica el següent canvi de variable o  
 
 

  
 resulta: 
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Aquí, si s’aplica un segon canvi de variables on 

2
2 2

1

2 2
a j z

t z

s

 

 



 

  
 


, es pot 

observar una estructura igual a la desenvolupada en la transformada de Fourier d’una 
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funció Gaussiana explicada en l’annex II i es pot continuar a partir de la seva solució 
genèrica, obtenint: 

 
 
 

2
1

2
20

2

2
2

( , ) o

t z

j zj t zv z t e e
j z



  

 







 

 
Aquesta expressió, encara que utilitzada en [5], presenta dificultats de comprensió al 
tenir dins de cada factor valors reals i imaginaris. Així doncs es procedeix a expressar-la 
en mòdul i argument. 

El desenvolupament del primer factor resulta: 
 

2
2

2
2 2

22 2 2 4 2 2
2 2 2 2

4 2 2
24 2 2

2
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jarctg

j z
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j z j z j z z
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El tercer factor resulta: 
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Obtenint: 
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En aquesta expressió s’observa una forta relació amb els paràmetres abans 

definits β0, β1, i β2 que ara es procedirà a explicar amb més detall. Per fer-ho es 
realitzaran successives aproximacions al desenvolupament en sèrie de Taylor (2.10). Es 
considerarà en primera instància sols el primer terme i s’aniran afegint progressivament 
els dos restants. 

 2.14

 2.15

 2.16

 2.17
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 1era aproximació β(ω) ≈ β0 
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En aquesta primera aproximació de l’expressió (2.17), s’observa com la 

forma de l’envolupant es manté intacta, però que la portadora ha patit un cert 
desfasament degut a β0. 

Es pot interpretar que la portadora viatja a una velocitat determinada, 
condicionada per β0, que s’anomenarà velocitat de fase mentre que 
l’envolupant no es desplaça. 

Si s’escull el desfasament 0z   i es superposa aquesta nova forma 

generada amb la del pols original v1(0,t), s’aprecia aquest efecte: 
 

 
Figura 2.4. Efecte de la velocitat de fase sobre  1 ,v z t . En blau 0 0z   i en vermell 0z  . 
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On la velocitat de fase fv  és la velocitat a la qual es propaga la portadora 

a o , que seria la velocitat que hauria d’assolir un mòbil per veure la fase de 

l’ona constant. 
 En un medi dispersiu, com és el SiO2, l’índex de refracció n depèn de la 
freqüència, això correspon a l’anomenada dispersió del material. Si la 
propagació té lloc a una estructura guiada l’índex de refracció passarà a ser 
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l’índex de refracció efectiu del mode guiat considerat, això correspon a 
l’anomenada dispersió de guia d’ona. Segons (2.20) n sempre serà més gran 
que 1, excepte en el buit on la velocitat de fase d’una ona electromagnètica  serà 
la velocitat de la llum c. 

 
 2ona aproximació  β(ω) ≈ β0+ β1(ω-ωo) 
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En aquesta segona aproximació de l’expressió (2.17) apareix un retard 

que només afectarà a la funció gaussiana sense modificar la forma de 
l’envolupant. Per tant es mantindrà la integritat del missatge enviat. 

A diferència del cas anterior en què totes les components espectrals 
quedaven afectades pel mateix retard, ara cadascuna de les components 
freqüencials de l’ample espectral del senyal òptic es veurà afectada per una 
velocitat de fase diferent. L’efecte conjunt d’aquestes diferències, tal i com 
queda reflectit a l’expressió (2.21), és que en el senyal propagat el factor 
corresponent a la portadora es desplaça a una velocitat donada per 0  mentre 

que el factor corresponent a  l’envolupant ve afectat per una altra velocitat que 
depèn de 1 . Aquesta és la velocitat de l’envolupant que s’anomena velocitat 

de grup. 
L’existència de 1  implica que el senyal transmès patirà un retard que 

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

es propaga en una fibra monomode a recórrer una  longitud z. 
A continuació es representa la funció v2(z,t). 
 

 
Figura 2.5. Efecte de la velocitat de grup sobre  2 ,v z t . En blau 1 0z   i  en vermell 1 0,05z  . 
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Hi ha, doncs, dos velocitats de propagació diferents, a la que viatja la 
portadora, velocitat de fase fv , i a la que viatja la informació, velocitat de grup 

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

diferents freqüències i fases en medis dispersius. Si no fos així 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 l’índex de 
refracció de grup del medi a l’expressió (2.23). 

 
 3era aproximació  β(ω) ≈ β0 + β1(ω-ωo) + ½ β2(ω-ωo)
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Finalment es es tenen en compte els tres primers termes de la sèrie de 

Taylor de la constant de fase β(ω) i s’aprecia la distorsió del senyal que provoca 
la dispersió. 

En el mòdul de  3 ,v z t ,  2  provoca una disminució de l’amplitud i un 

eixamplament de l’envolupant de l’ordre de 
2 2
24
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z




 i de 
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z


 
 

 
 

respectivament, a diferència de les altres aproximacions que no modificaven la 
forma del pols. Tot i així la seva energia es manté ja que la integral d’aquest es 
conserva, essent 1. El següent gràfic destaca aquest efecte: 

 

 2.22

 2.23
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Figura 2.6. Envolupant de  3 ,v z t . En blau 1 2 0z z    i en vermell 1 0,14z   i 2 0,0002z  . 

 
En l’argument de  3 ,v z t hi ha dos termes en funció de β2  amb diferents 

efectes explicats a continuació.  

El terme 21
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, es manifesta com un desfasament en la 

portadora que es pot interpretar com 0z   . 
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, provocarà un chirp en la fase de la 

portadora, un tipus d’acceleració i desacceleració en la freqüència. 
En la següent captura es mostren aquests dos efectes. 

 

 
Figura 2.7. Argument de  3 ,v z t . En blau 2 0z  , en vermell 2 0,0002z  . 
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A la pràctica el paràmetre que s’utilitza per caracteritzar la dispersió és  
el coeficient de dispersió D, que es defineix com la variació de 1  amb la 

longitud d’ona. Llavors si es desenvolupa 2  tal i com s’ha descrit en el 

polinomi de Taylor (2.10), s’obté: 
 

2
0 1 1

2 2 2

1 2
2

c
D c D D

      
       

                         
 

 
 

Un cop vist el comportament de la relació de dispersió β(ω) fins al terme de 
segon  ordre, en el següent gràfic es compara el pols original (0, )v t  i el pols en un punt 
genèric de la línia ( , )v z t . 

 

 
Figura 2.8. ( , )v z t . En blau (0, )v t   i en vermell 0 1 2,  0,1 i 0,0002z z z      . 

 
En la figura 2.8 es nota l’eixamplament i pèrdua d’alçada provocades per la 

dispersió, així com el desplaçament de la freqüència portadora a la velocitat de fase i el 
desplaçament de l’envolupant a la velocitat de grup. 

 
Per tal d’explicar millor el coeficient de dispersió s’estudia la relació entre 

l’eixamplament que pateix el pols transmès g , i l’ample espectral  : 
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Aquí queda palesa la relació entre l’eixamplament del pols i la dispersió 
cromàtica de la fibra. A més es dedueixen les unitats normalment utilitzades per 
expressar la dispersió intramodal, ps/(nm·Km) essent el retard del pols els picosegons, 
l’amplada espectral en longitud d’ona del senyal els nanòmetres i la longitud de la fibra 
els Kilòmetres.  

En les fibres, la dispersió augmenta de forma lineal amb la longitud i en les 
estàndard, en tercera finestra, és aproximadament de 17 ps/(nm·Km). 

2.2 Mètode de mesura estàndard de la dispersió MPSM 
A partir de l’eixamplament que pateix un pols gaussià al travessar un element 

dispersiu es podria obtenir el coeficient de dispersió D segons les expressions (2.24) i 
(2.25). Això requereix instrumentació que proporcioni la representació temporal dels 
senyals. Actualment es prefereix mesurar en el domini freqüencial tal i com realitza el 
mètode estàndard de mesura Modulation Phase Shift Method. 

Aquest mètode obté el coeficient D a partir de la mesura del retard de grup a dos 
freqüències òptiques diferents. Consisteix en modular dues portadores òptiques amb una 
envolupant sinusoïdal i trobar els retards que han patit cada una d’elles en passar pel 
sistema. Finalment es calcula el coeficient D com la relació entre l’increment de retard 
de grup i  de longitud d’ona. Per tant serà necessari un laser amb longitud d’ona 
variable. 

Així doncs en el cas d’una envolupant  ( ) m mj tA t e   , el senyal resultant v(0,t) 
és: 

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

 
Com analogia  amb l’expressió del pols (2.21) es pot afirmar en 2ona aproximació 
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On la Фelètrica és la fase que ha introduït a l’envolupant el component dispersiu 

sota estudi a la freqüència portadora. Deu el nom a que el detector òptic necessari en 
última instància per captar el senyal, proporciona un corrent elèctric proporcional a 
l’envolupant del senyal.  

Com s’ha dit, per calcular el coeficient de dispersió D són necessàries com a 
mínim dues freqüències òptiques portadores diferents, ja que: 
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Si es realitza un escombrat en freqüències òptiques s’obtindrà la gràfica del 

retard de grup relatiu en funció de la longitud d’ona. 
En el capítol 5 es detallarà el muntatge utilitzat per a la mesura  experimental, 

així com els càlculs necessaris per determinar el coeficient de dispersió. Els principals 
elements de la configuració experimental són el Fiber Bragg Grating com a component 
dispersiu i el modulador òptic amb interferometria Mach-Zehnder. 

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

2.3 Compensador de dispersió Fiber Bragg Gratting 
La fibra òptica monomode estàndard (Standard Single-Mode Fiber, SSMF, ITU 

G.652) es caracteritza per una atenuació de 0,2 dB/Km i una dispersió cromàtica d’uns 
17 ps/(Km·nm) en la tercera finestra. 

Entre les opcions més típiques per combatre els efectes de la dispersió cromàtica  
es troben les fibres compensadores de dispersió (Dispersion Compensating Fiber, DCF), 
les xarxes de difracció sobre fibra òptica (entre les que es troba l’FBG) i les fibres de 
dispersió desplaçada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF, ITU G.653, i Non-Zero 
Dispersion Shifted Fiber, NZDSF, ITU G.655). 

D’aquests destaquen les xarxes de difracció sobre fibra òptica amb chirp 
(Chirped Fiber Bragg Grating, CFBG) per les seves baixes pèrdues d’inserció al tractar-
se de dispositius compactes, de l’ordre de centímetres, i facilitat d’integració i 
fabricació.  

Un CFBG es basa en la construcció d’un curt segment de fibra que reflexa unes 
longituds d’ona concretes i en transmet la resta. Això s’aconsegueix afegint una variació 
periòdica en l’índex de reflexió del medi, ja que segons les equacions de Fresnel (d’on 
es dedueix la longitud d’ona de Bragg (λB) la llum que viatja per un medi amb diferents 
índex de refracció podrà ser reflectida i/o refractada. 

En els CFBG el període de la grating s’escull de forma que la longitud d’ona 
reflectida compleixi la relació 2B n   . 

 

 2.28

 2.27
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Figura 2.10. Esquema de l’índex de refracció d’una FBG. 

 
El senyal d’informació a transmetre per la fibra té l’energia distribuïda en 

diverses longituds d’ona o B , figura AIII.2. Per tant calen també diversos períodes de 

la grating,  , per a què siguin reflectides. A aquests tipus d’estructura amb diversos 
períodes de la grating se les anomena amb chirp. 

Com que el coeficient de dispersió 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 l’FBG, figura 2.11. D’aquesta forma a la 
sortida del sistema serà possible recuperar la forma d’ona original.  

 

 
Figura 2.11. Longituds efectives recorregudes en una FBG per les diverses longituds d’ona que 

conformen l’espectre del senyal d’informació modulada. 
 

Degut a imperfeccions en el procés de fabricació, apareix un cert rissat a la recta 
del retard de grup. Aquest fet guanya rellevància en enllaços òptics de milers de Km on 
és de menester un FBG cada 80 Km per tal de compensar la dispersió de la fibra. 

En l’annex III es modela l’FBG com un DCF per a poder realitzar una anàlisi 
matemàtica del seu comportament intuïtiu. 

2.4 Modulador Mach-Zehnder 
El modulador interferomètric Mach-Zehnder esdevé un pilar fonamental per a la 

realitzaciód’aquest projecte. És usat comunament en comunicacions digitals d’alta 
velocitat i transmissions de radiofreqüència sobre sistemes de fibra òptica.  

 
Estan basats en l’efecte lineal electro-òptic, també anomenat efecte Pockels, on 

l’índex de refracció del medi és modificat en proporció a la força del camp elèctric 
aplicat provocant la modulació de fase [8]. 
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La configuració interferomètrica Mach-Zehnder provoca una modulació de fase 
en cada branca que es tradueix en una modulació d’amplitud a la sortida. Aquesta 
configuració reparteix la llum coherent provinent del làser en dues guies d’ona sota la 
influència de dos elèctrodes. El canvi d’índex de refracció induït electro-òpticament 
dins de cada branca de l’interferòmetre modula en fase la llum que es propaga per cada 
braç d’acord amb el camp elèctric aplicat a cada elèctrode. Combinant els dos camins 
amb diferents modulacions de fase s’obté la modulació d’amplitud a la sortida. 

 
Figura 2.12. Modelització d’un interferòmetre 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 relació entre la polarització de 
l’ona que el travessa amb l’eix òptic de simetria determinarà les característiques de 
propagació de la ona. En conseqüència l’eficiència del modulador està subjecte a la 
polarització i direcció del feix de llum coherent a la seva entrada. 

Els senyals involucrats en la figura 2.12 responen a la següents expressions: 
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On Ein és el camp elèctric del feix de llum coherent generat pel làser a freqüència 

ωo. Eout és la combinació de senyals òptics de cada branca. θ1(t) i θ2(t) són els 
desfasaments respectius de cada una de les branques del modulador i normalment  es 
conformen d’un terme de tensió contínua i un altre que conté la informació. Vb és el 
voltatge que permet escollir el punt de treball del modulador electro-òptic. Vc es 
correspon amb la sensibilitat dels elèctrodes i degut a la fabricació pot ser diferent per 
cada branca. m és l’índex de modulació i relaciona el desfasament amb la tensió 
aplicada a cada branca. 

Ein 

VRF2(t) + Vb2 

 Eout 

branca 2 

 
VRF1(t) + Vb1 

branca 1 

 2.29
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2.4.1 Configuracions 

Existeixen dos tipus bàsics de configuració: push pull i asimètrica. 
 
 Push pull: 1 2( ) ( )t t    

Aquesta configuració permet una modulació d’amplitud lliure de chirp, ja que 
els desfasaments són d’igual valor absolut. 

 

     cos ( ) cos ( ) cos( )cos( ( ))
2

o
o oout o o o o ot t t t t t        


           

 2.30  

 Asimètrica: 1 2( ) ( )t t   
En aquesta configuració l’elecció dels paràmetres és lliure i depèn del 

resultat que es vulgui obtenir. Permet treballar amb les dos branques per separat. 
Una configuració necessària en aquest PFC és la configuració asimètrica 

monobranca on només s’alimenta una de les branques: 
 

   cos ( ) cos
2

o
out o o o ot t t    


          

 cos( ) cos( ) cos( ( )) sin( )sin( ( ))
2

o
o o o o o o

A
t t t t t              

2.4.2 Funció de transferència 

En absència de modulació d’RF, l’expressió genèrica del senyal detectat pel 
fotodetector de llei quadràtica resulta: 

  
2

2 1 2cos
4 2

MZ o b b
dDC

      
 

 

 
 La seva representació normalitzada és la següent: 
 

 
Figura 2.13. Funció de transferència d’un modulador Mach-Zehnder 
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La funció de transferència, que depèn de la diferència de tensió entre les 
branques (Vbias) del modulador Mach-Zehnder, s’utilitza per escollir-ne el punt de 
treball. Són tres els punts de treball usualment utilitzats, l’elecció correcta dels quals és 
essencial per obtenir els resultats esperats. 

 
 Punt de Quadratura (Quadrature Point, QP): és al centre de la zona lineal i 

permet obtenir l’eficiència màxima del modulador. La tensió necessària entre 
branques és de Vπ/2. 

 Punt de mínima Transmissió (minimum Transmission Point, mTP): la potència 
a la sortida és nul·la. La diferència de tensió entre les branques serà Vπ, o 
voltatge de mitja ona, que depèn dels elèctrodes. A la pràctica, la potència de 
sortida del modulador no serà exactament zero ja que la divisió de potència 
entre les branques de l’interferòmetre mai és exactament igual. Aquest fet 
provoca la impossibilitat d’eliminar per complet la portadora a la sortida del 
modulador. 

 Punt de Màxima Transmissió (Maximum Transmission Point, MTP): la 
potència a la sortida és màxima i la diferència de tensió entre branques 0. 
Juntament amb l’mTP serveix per a calcular el Vbias necessari per obtenir el 
Punt de Quadratura o també anomenat Vπ/2. 

 
Depenent de la configuració escollida, el Vbias aplicat per aconseguir Vπ tindrà la 

següent relació amb la sensibilitat de l’elèctrode corresponent Vc: 
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Asimètric monobranca 
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La sensibilitat dels elèctrodes, Vc, es defineix com el voltatge requerit en 

cadascun d’ells per produir un canvi de fase de 180º al senyal òptic. Cada branca podrà 
tenir una Vc diferent degut a la manufactura de la guia d’ona i l’elèctrode, raó per la que 
cadascuna pot ser caracteritzada per separat experimentalment. En aquesta memòria per 
simplificar els càlculs teòrics es consideraran iguals. 

El voltatge de mitja ona Vπ a diferència del valor de Vc sí que depèn de la 
configuració del modulador i s’obté com: 

 
V mTP MTP    

 
Experimentalment es nota un desplaçament de la funció de transferència sobre el 

voltatge. És a dir els valors dels punts de treball poden variar d’una observació a una 
altra. Aquesta variació és deguda a la dependència amb la temperatura del Mach-
Zehnder així com les condicions ambientals, vibracions, etc, segons [9] i [10].  

 2.33
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Aquesta dependència es nota com bias drift i s’estudia amb més deteniment en 
l’apartat 4.10. 

2.5 Model matemàtic del phase shifter 
Els phase shifters són aparells usats per ajustar la fase del senyal en un sistema 

de transmissió. 
Quan un senyal recorre una certa longitud es produeix un increment de fase 

respecte l’inicial. Es pot modelar aquest efecte segons el següent esquema: 
 

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

 
La diferència de fase que patirà el senyal respecte travessar la línia 1 o la línia 2 

es nota com  2 1l l l       . Llavors l’elecció de la freqüència de treball serà 

un element crític pel bon funcionament del sistema 

2.6 Filtre òptic interferomètric Mach-Zehnder 
Un filtre és un element que discrimina una gamma de longituds d’ona del senyal 

òptic que el travessa modificant-ne l’amplitud i la fase. 
El principi d’operació d’un filtre interferomètric es basa en el canvi de fase per 

diferència de camins òptics entre les branques de l’interferòmetre (canvi de longitud o 
d’índex de refracció). Respon al següent esquema: 

 

 
 

Figura 2.15. Esquema d’un filtre interferomètric. 
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On el paràmetre α s’anomena factor d’acoblament i determina la proporció de 

senyal que segueix cada branca. Al fabricar el filtre cal fusionar dos fibres òptiques i la 
qualitat d’aquest entroncament determinarà el valor d’alfa que en el cas ideal és de 0,5.  

Considerant l’equivalent pas baix de l’expressió (2.37), la representació gràfica 
queda: 

 
Figura 2.16. Funció de transferència del filtre òptic. 

 
On l’Extintction Ratio (ER) és defineix com la relació entre la potència màxima i 

la mínima de la funció de transferència obtinguda. Es relaciona amb el factor 
d’acoblament de la següent forma: 

 

   
     

22
d MAX

2 22
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I 2 1     es defineix com el període expressat en longitud d’ona de la funció 

de transferència del filtre òptic. És necessari per a calcular el retard entre camins òptics 
en l’interferòmetre:  

 

1 2  
c

  


 

 
Si per exemple, com serà el cas, es considera una modulació d’amplitud amb 

doble banda lateral on es vol aconseguir una clara diferència d’amplitud entre les 
bandes, com la de la figura 2.17, s’haurà d’escollir una zona del filtre que es pugui 
aproximar a una recta de pendent elevat.  

 2.37
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Figura 2.17. Modulació d’amplitud  asimètrica de doble banda lateral. 
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3 ANÀLISI MATEMÀTICA 
En aquest capítol es presenta la teoria matemàtica que donarà suport als 

experiments realitzats en el capítol 5. Parteix de l’estudi conceptual de l’apartat 2.4 i 
s’analitza exhaustivament el comportament del modulador Mach-Zehnder. 

El capítol està estructurat en dos apartats 3.1. Expressions genèriques i 3.2. 
Configuracions d’interès. 

En el primer es desenvolupa una eina genèrica capaç de ser particularitzada per 
totes les configuracions possibles d’un MZ dual drive. L’objectiu és posar de manifest 
l’efecte de cadascun dels paràmetres d’aquest dispositiu sobre la mesura de dispersió 
cromàtica.  Per tal de poder aprofitar algun d’aquests efectes per definir  nous i millors 
mètodes de mesura.  

S’ha trobat necessària la creació d’unes expressions finals genèriques ja que els 
càlculs per resoldre les possibles configuracions del Mach-Zehnder resulten una tasca 
feixuga i amb una alta probabilitat d’equivocació, pel gran nombre de variables incloses 
i per a les múltiples 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 l’eina. 

3.1 Expressions genèriques 
L’objectiu és aconseguir una expressió matemàtica que permeti resoldre de 

forma mecànica qualsevol configuració d’un modulador Mach-Zehnder dual drive que 
hom es pugui plantejar.  

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

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

 
Figura 3.1. Esquema del muntatge experimental teòric. 
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L’entrada del sistema és una portadora òptica definida com: 
 

 ( ) cosin o o ot t      

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

radiofreqüència. 
 

 
 

1 1 1
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RF RF m m

RF RF m m

t t
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També cal aplicar una tensió continua, Vb, a cada branca per tal d’escollir la 

regió de la funció de transferència on es vol treballar. Aquest voltatge produeix un 
desfasament, en radians, en els senyals que viatgen per cada branca descrit per: 
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b
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On Vc1 i Vc2 són la sensibilitat dels elèctrodes de cada branca respectivament. A 

la pràctica, degut a imperfeccions en la manufactura, els elèctrodes no tenen exactament 
la mateixa sensibilitat però per tal de simplificar els càlculs es consideraran iguals, Vc. 
Això no suposa una pèrdua de generalitat ja que en tot cas, la diferència en sensibilitats 
es podria modelar com una diferència efectiva en els voltatges de bias. 

El senyal que viatja per cada braç de l’interferòmetre experimenta un 
desfasament causat per la tensió de bias i el senyal d’RF. 
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L’índex de modulació m és el desplaçament de fase en radians produït per cada 

volt d’amplitud del senyal d’RF.  
 

V
m




  

 
Per tant θRF(t) descriu les variacions de petit senyal al voltant del punt de treball 

definit per θb.  
 

 3.1

 3.3

 3.4

 3.5

 3.2
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 3.6

 3.7

 3.8

 3.9

 3.10

 
Figura 3.2. Variació sobre el punt de treball degut al senyal moduladora en la funció de transferència. 

 
Finalment, la modulació d’amplitud a la sortida com a combinació de les dos 

branques del Mach-Zehnder s’expressa com: 
 

   1 22 cos ( ) cos ( )oMZ
out o o o ot t t t               

 
Per facilitar els càlculs al operar amb els arguments de les sinusoides s’utilitza 

notació exponencial.  
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Substituint l’equació (3.4) en la (3.7) s’obté: 
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Tot seguit es defineixen els senyals de radiofreqüència. 
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Considerant una modulació de petit senyal ( 1RFm  ) s’aproxima fins al terme 

de segon ordre de la sèrie de Taylor:  
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t
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Substituint l’equació (3.9) en la (3.10) i aplicant (AI.13) s’obté: 
 

Pout/Pin 

Vbias Vπ/2 Vπ
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Es substitueixen aquestes aproximacions en l’expressió (3.8) obtenint el camp 

elèctric del senyal òptic a la sortida del modulador. 
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A continuació es desenvolupa aquesta expressió.  
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Resultant: 
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 3.12  

 
Es mostra l’equació (3.12) de forma més compacta i entenedora en l’expressió 

(3.14) mitjançant el següent canvi de variables: 
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 3.13  

 
Les αi i les Ωi són termes d’amplitud i fase respectivament que s’obtenen de la 

unió de dos sinusoides de diferent amplitud i fase (mitjançant l’equació (AI.18)). 
Aquest conjunt de variables dependrà de la configuració dels senyals de radiofreqüència 
a cada una de les branques del Mach-Zehnder. 
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 3.14  

El senyal Eout genèric obtingut en l’expressió (3.14) respon a una modulació 
d’amplitud de doble banda lateral a la sortida del Mach-Zehnder. A continuació passarà 
pel DUT, en aquest PFC un FBG, a la sortida del qual s’obtindrà l’Eg. 

El DUT simula un canal de transmissió que distorsiona en amplitud i/o fase 
segons convingui. Si consisteix en l’FBG es comportarà com un element dispersiu que 
originarà un desplaçament de fase a cada component freqüencial d’Eout. Si també inclou 
el filtre òptic, a més genera una atenuació en funció de la freqüència.  La notació 
adquirida és la següent: 
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Així doncs, 
 

 
   

 
   

1 2

1 2
1 2

2

1 2

1 2
1 2

2

1 2

0 02

1 1 12cos

12

1 1 12

1 1 12sin

14 2

1 2

cos

sin

sin

cos

cos

b b

b b
b b

b b

b b
b b

o

b b

o o o

o o m

o o m

o o m
MZ
g

o o

t

t t

t t

t t

t

 

 

 

 

 

 

 

   

    


    

    


  







  



  

  

 



    

      
  
       

     
  

   
   

 
   

1 2
1 2

2

1 2

1 2
1 2

2

1 2

1 1

2 2 22cos

28

2 2 22

2 2 22sin

28

2 22

cos 2

cos 2

sin 2

sin 2

b b
b b

b b

b b
b b

b b

m

o o m

o o m

o o m

o o m

t

t t

t t

t t

t t

 

 

 

 

 

 

 

    


    

    


    





 

  



  

  



 

 
  
    
      
  
       

     


      2


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

   

 3.15  

 
Finalment el senyal òptic Eg, és captat pel detector òptic de llei quadràtica 

obtenint Pd. Aquest genera una corrent elèctrica  proporcional al quadrat del camp 
elèctric a la seva entrada. A més desmodula i filtra el senyal rebut eliminant les 
freqüències òptiques. 
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 3.17  

 
Un cop realitzat el filtrat de les freqüències òptiques es poden ordenar en els 

diferents components que formen el senyal: corrent contínua, 1r, 2n, 3r i 4t harmònic de 
la freqüència ωm. 

Tot i això les expressions de DC, 3r i 4t harmònic s’utilitzen principalment per 
comprovar la robustesa de les expressions genèriques comparant els resultats de les 
particularitzacions amb els calculats dels annexes V, VI i VII. A més no considerar els 
termes de 3r i 4t ordre de la sèrie de Taylor en l’equació (3.10) provoca que no 
apareguin termes amb contribució rellevant pel 3r i 4t harmònic, com el batut de la 
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portadora amb la 3ra i 4ta banda respectivament. I per tant no es poden utilitzar les 
seves expressions per estudiar-ne el comportament. No s’ha escollit una aproximació 
més acurada ja que no aportaria una millora sensible en la precisió dels termes d’interès, 
primer i segon harmònic. 

 
Les expressions genèriques referents al 1r i 2n harmònic resulten: 
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 3.19  

 
Les expressions aconseguides són compactes tot i que presenten un elevat 

nombre de variables. Permeten plantejar diferents configuracions que es puguin 
considerar d’interès particularitzant aquestes segons convingui.  

3.2 Configuracions d’interès 
Es desenvolupen les tres configuracions del modulador Mach-Zehnder que 

s’usen al llarg dels experiments explicats en aquesta memòria. Es partirà de l’anàlisi 
matemàtic genèric desenvolupat en l’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 harmònic en l’annex 
IV. 

 
Cada configuració es desglossa en els diferents components espectrals que la 

formen, i el resultat és sotmès a dues simplificacions: 
 

 Canal de distorsió d’amplitud nul·la: el senyal viatja per un canal amb 
distorsió d’amplitud negligible. Es considera que l’atenuació que es 
produeix al travessar el DUT no és funció de la freqüència, és a dir, que 

1 1 2 2 1          . 
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 Modulació en petit senyal: degut a que Am<<1, tal i com s’indica en 
l’expressió (3.10), es  considera que Am

n+1 és menyspreable enfront de  
Am

n, essent n el valor del l’harmònic tractat.   
 

Els resultats de les configuracions push pull (PP), asimètrica monobranca (AM) i 
asimètrica amb phase shifter (PS) detallades a continuació, es poden comprovar en els 
annexes V, VI i VII respectivament. Demostrant la consistència de les expressions 
genèriques desenvolupades en aquest capítol. Per aquest motiu es desenvolupen tots els 
càlculs encara que no siguin objectiu directe d’aquesta memòria, com el tercer i quart 
harmònics no utilitzats experimentalment. 

3.2.1 Configuració push pull 

Aquesta és la configuració més típica en els moduladors Mach Zehnder single 
drive disponibles comercialment. Es per tant la utilitzada comunament en el mètode 
estàndard de mesura del retard de grup d’un element dispersiu, MPSM.  

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

 

 
Figura 3.3. Configuració push pull del Mach-Zehnder. 

 
Per tant es poden realitzar les següents equivalències: 
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A continuació es calculen les variables genèriques αi i Ωi descrites en l’equació 

(3.13). 

Ein Eout 

 

Amcos(ωm + θm)  

 

      Vb 

      -Vb  -Amcos(ωm + θm)  

 3.20
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Primer harmònic 
 

De forma anàloga es substitueixen les equivalències (3.21) en l’equació (3.18) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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El mètode MPSM mesura la fase elèctrica introduïda pel DUT, elèctricaΦ , com 

s’indica en l’apartat 2.2. La mesura correspon a l’FBG si es compleix l’aproximació 

imposada de canal de distorsió d’amplitud nul·la, mesurant la 1 1

elèctrica 2Φ     de 

l’equació (3.24). Si per algun efecte de distorsió, les amplituds de les bandes són 

diferents, es mesuraria 
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 del primer terme de 

l’expressió (3.22) ja que el segon s’anul·la al considerar l’aproximació modulació en 
petit senyal. 

En la taula següent es reuneixen aquests valors: 
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Taula 3.1. Push pull. Fase elèctrica amb i sense distorsió d’amplitud. 

 
 Així doncs, apareixeria un error en la mesura del retard de grup 
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. Aquest es mesura experimentalment en 

l’apartat 5.2.1. 

 3.23

 3.24
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Per obtenir el màxim de potència i així poder realitzar una mesura en les millors 

condicions, és necessari situar-nos en el QP, on 4b
   i el producte    sin cosb b   

és màxim. 
Es interessant comentar la dependència de l’amplitud del senal detectat (3.24) 

amb 1 1   .  Aquesta dependència s’usa en el mètode de Peucheret per determinar la 

dispersió en fibres a partir de la mesura dels zeros d’amplitud detectada. Aquest mètode, 
tot i ser més senzill a nivell de l’equip experimental necessari, no proporciona prou 
resolució per a la determinació de la dispersió en fibres ja que els zeros d’amplitud es 
poden produir a molta distància de la portadora. [3] 

 
Segon harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.21) en l’equació (3.19) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 4 2
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En l’equació (3.25) s’observen dos sinusoides de fase i amplitud diferents. Per a 

poder fer la mesura de la fase elèctrica correcta, 1 1elèctrica      , és necessari eliminar 

la primera sinusoide. S’aconsegueix gràcies a que la seva amplitud ve condicionada pel 
factor  2cos b , que serà 0 si es situa el MZ en la regió de treball de l’mTP. Llavors 

s’obté la elèctrica  mitjançant el segon harmònic de forma correcta i robusta, suportant la 

mesura una possible distorsió en les amplituds. El preu a pagar però, serà una menor 
potència captada pel detector i el fet d’haver de treballar amb el segon harmònic del 
senyal de modulació. 

 

3.2.2 Configuració asimètrica monobranca 

La configuració asimètrica monobranca s’usa tant per l’MPSM com pel mètode 
de mesura MZSM (Modulation Zero Shift Method), desenvolupat pel grup de 
comunicacions òptiques de l’UPC i explicat en [11] i [12]. 

En la configuració asimètrica monobranca només s’introdueix senyal d’RF per 
una branca del Mach-Zehnder de la següent forma:  

 

 
Figura 3.4. Configuració asimètrica monobranca. 

 
Per tant es poden realitzar les següents equivalències: 
 

1 2
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A continuació es calculen les variables genèriques αi i Ωi descrites en l’equació 

(3.13). 
 

Ein Eout 

  -Vb  -Amcos(ωm + θm) 

 3.27

 3.28
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Primer harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.29) en l’equació (3.18). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           

 

  

2

4 2

2

4 2
4 2

2 2

4 2

2

4 2

sin( )

1
2 cos( )

16 4
sin( )1 161

1 2
2 cos( )

sin arctan

2 1 1 cos( )

sin arctan

m b

m b

m m

o m m b

bi

m b

m m o

b
MZ AM
d H

m m o

t

t











   



   









 
   

  
  

   
   

  
 

  
       

      
   
       

   

   2

1 2 1 28 sin sinm

m m m mt t           

  
  
  
   
   
  
    
            

 



Anàlisi matemàtica  45 

 

    

 

1 1

4 2
2 1 1
4 22

2

4 2

2
1 1 2 2 1 1 2

1 1

2 2

sin( )16 4 2

8 2 cos( )

8 2 2 2

[A1.12]

2 1 1 cos( ) sin cos
arctan

sin cos

i

b

m m m b

o m

m b

m

MZ AM
d H

o

b m m

m m

t

t







 

 

      



  

 

 

 




     







   
 
  

  
 

   

  

   
 
       
       

     

 
 

 

2

1 1
2

2 1 1

2 4 22 2

2

2 4 2

2
1 1

2

2
2 2

4
sin( ) 1 sin( ) 2

8 4 cos( ) 1 cos( )

8 2

1 1
sin cos

arctan2 1 cos( )

sin

b

m

b m b

o m m
b m b

m

o

m m

b

t 

 



 

 

  



 


 

 

 




 






    
   
    
 

 

 
 
 
  
 
 
 
  

   
    

     
         

    2 2 1 1 2 2

2 2 2

[A1.20]

cos m mt     
       

 
 
 
   
 
 
     

 
     

   

1 1

1 1

2 2
1 1

2
1 1 2 2 1 1 2 2

2

2

1 8 4 21

8 2 2 2 2

sin
cos

1 sin

sin cos

o m m

i

m

o b

m m
MZ AM
d H o

m m

t

t

 

 

 



       

 
 



 

 

 

 

       





   



    

           
        

       

 

 
Aproximació modulació en petit senyal: 2
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De l’expressió (3.32) es dedueix que amb un modulador dual drive en 

configuració asimètrica també és possible aplicar l’MPSM, ja que la fase elèctrica del 
senyal detectat  presenta la mateixa dependència amb les fases òptiques que la 
configuració push pull. Altrament, l’amplitud té una diferència fonamental amb la que 
es troba en la configuració push pull. En l’asimètrica es pot controlar l’aparició de zeros 
mitjançant canvis en la tensió de bias a una freqüència moduladora determinada. Per 
tant, podem fer que sigui a una distància prou petita de la portadora per tenir bona 
resolució. En el mètode MZSM es combinen les mesures dels zeros d’amplitud amb la 
mesura de les fases elèctriques d’igual forma que en MPSM. Aconseguint determinar el 
retard de grup a freqüències òptiques diferents de la portadora mitjançant un escombrat 
de freqüència moduladora enlloc d’escombrar la portadora. D’aquesta manera s’obté 
millor precisió. El mètode es troba explicat a [2] i [12]. 

 
Aquesta configuració però, presenta la mateixa restricció que l’anterior en quant 

a distorsió d’amplituds. Si no es compleix l’aproximació de canal de distorsió 
d’amplitud nul·la, la mesura de la fase elèctrica del primer harmònic contindrà un error, 
segons l’equació (3.30). 

 3.32

 3.31
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Taula 3.2. Asimètric monobranca. Fase elèctrica amb i sense distorsió d’amplitud. 

 
Per obtenir la màxima potència i així poder realitzar una mesura en les millors 

condicions, és necessari situar-se en el QP, o sigui 2b
  . 

 
Segon harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.29) en l’equació (3.19). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 4 2
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Per a poder detectar la fase elèctrica de primer harmònic amb el segon harmònic, 
s’usa el mateix mètode que en la configuració push pull. Consisteix en escollir 
correctament el punt de treball b  per obtenir tan sols el terme 

 2 2

1 1 1 164 2 cos 2 2o m

m mt              de l’equació (3.33). Es conserva la sinusoide on 

la fase elèctrica, tot i la distorsió d’amplituds,  no presenta error i s’eliminen les altres 
dues. Això s’acompleix sempre i quan: 

 

    
4 2

16 42 1 1 cos( ) 0 1 cos( ) 0 cos( ) 1m m

b b b b                    

 
Per tant, cal situar-se en l’mTP. Aquest nou sistema de mesura, a l’igual que en 

la configuració push pull, serà robust a possibles distorsions d’amplitud sofertes per les 
bandes. 

Tot i això, s’ha de destacar que aquest fet tan sols serà vàlid per l’MPSM, degut 
a que per realitzar la mesura amb MZSM és necessari que en l’amplitud es presenti un 
factor on aparegui la fase i el punt de treball com el de l’expressió (3.32): 

 1 1

2 2sin b

o
  

    .  

 

3.2.3 Configuració amb el phase shifter 

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

s’utilitza per simular l’efecte de les 1 1 2 2, , ,       , però internament en el MZ. 

Els coeficients d’interès de les amplituds del camp elèctric a la sortida del MZ, 
obtingut en (AVII.5), són els que multipliquen a les freqüències de les bandes laterals 
de primer harmònic de la portadora o : 
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En la següent figura es mostra de forma gràfica el desnivell entre les amplituds: 
 

 
Figura 3.5. Funció de desnivell desitjada i funció de transferència  ideals, amb el phase shifter. 

 
La diferència d’amplituds aplica, però, sobre la funció de transferència del MZ. 

Així, com mostra la gràfica de la dreta de la figura 3.5, el QP és el punt de treball 
necessari per aconseguir el màxim de desnivell entre les bandes. I aquest s’aconseguirà 
amb 2PS

  .  

 
El model de la configuració seria: 

 

 
Figura 3.6. Configuració asimètrica del Mach-Zehnder amb el phase shifter en una de les branques. 

 
Per tant es poden realitzar les següents equivalències: 
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A continuació es calculen les variables genèriques αi i Ωi descrites en l’equació 
(3.13). 
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Primer harmònic 
 

Es substitueixen les equivalències (3.37) en l’equació (3.18). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           

 

       
   

     
     

2

2

2

12 2

4 2

12 2

1 41

1 22 2 2

8

1 22 2 2

cos sin
1 cos

cos sin

cos cos sin

cos cos sin

b PS PS

m b

b PS PS

o m

i b b PS PS

m

b b PS PS

m m o

m m o
MZ PS
d H

PS m m

PS m m

t

t

t

t

  



  

    

   

   

   

    

    

 



 

 

   



  

     
  
         

      


     

 
 
 
 
          

 

 
 
Aproximació modulació en petit senyal: 2
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 3.40  

 
A l’introduir el desfasament en una de les branques del Mach-Zehnder s’obté el 

valor erroni de la mesura de la fase elèctrica del primer harmònic, expressió (3.40). En 
canvi si no existeix desfasament, 0PS  , llavors s’obté (3.41). 

 
   

 

   
 

 
 

 
 

2

1

1

2 1

1

1

1

2

1

2 sin
1 sin

4 2 2 cos

cos1

2

1

0

cos
cos

cos
cos sin arctan

sin
cos

sin

m m

i

b

o

oo m b

o

o
b

MZ PS
d H PS

o

o

m m

o

o

t




 

 

 

 



 

 
 

 

 











 



 
   

 


  



  

   
                   
         
      

AI.10

AI.12


      
  



 

          2
1 1 1 1 1 1

11
2

2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 1

tan

cos 4cos sin sin cos sin
arctan

o m b b

m m

o

t

 

       

 


     

 

    

 
  

 

  
 

        
    

     2 2
1 1 1 1

1

2
1 2 2 2 20 cos sin cos

m m o m b

i

MZ PS
d H PS o m mt



       
   



              

 3.41  

 3.39



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 54 

 

I llavors la mesura no conté error.  Com que el senyal d’RF té la mateixa fase en 
ambdues branques en cas de 0PS  , apareix una modulació de fase del senyal òptic. 

Llavors el detector d’envolupant hauria de detectar únicament un senyal constant i la 
potència detectada a la freqüència de modulació hauría de ser zero. Si no ho és, es deu a 
la diferència de retards que introdueix el DUT.  Particularitzant l’expressió (3.41) sense 
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   .  

En la taula següent es mostren les mesures teòriques obtingudes en el càlcul de 
la fase elèctrica del primer harmònic:  
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Taula 3.3. Phase shifter. Fase elèctrica amb i sense distorsió d’amplitud. 

 
En QP, a més d’obtenir el màxim desnivell entre les bandes en funció de PS , es 

disposa també de la potència màxima, que a l’igual que en el cas asimètric es troba en 

2b
   .  
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Es substitueixen les equivalències (3.37) en l’equació (3.19). 
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L’expressió (3.44), presenta la mateixa estructura que les del segon harmònic de 

les configuracions push pull, i asimètrica monobranca estudiades anteriorment. De la 
mateixa forma permet, prèvia elecció correcta del punt de treball del Mach-Zehnder, 
una mesura de la fase elèctrica de primer harmònic lliure d’error encara que existeixi 
distorsió d’amplitud. 

En aquest cas, per tal d’eliminar la primera sinusoide, s’hauria d’acomplir que 

b  . Així la fase elèctrica mesurada seria lliure d’error, elèctrica 1 1Φ     .  

Però, si s’escull b  , no s’aconsegueix desnivellar les bandes òptiques, com 

s’observa en la figura 3.5, i no seria necessari recórrer al segon harmònic.  
La conclusió més importat de l’anàlisi de la configuració amb el phase shifter, 

utilitzada en l’experiment de l’apartat 5.1, és que es pot demostrar experimentalment 
que existeix error quan hi ha distorsió d’amplituds i a més aquesta diferència entre les 
bandes és estable i idealmet infinita. 
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4 ENTORN DE LABORATORI 
En aquest capítol es troben les característiques dels diferents aparells que 

composen els muntatges experimentals realitzats en el capítol 5. 
S’estudia el drift que pateix la funció de transferència del modulador MZ i el 

filtre òptic. 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 eficiència màxima del modulador Mach-Zehnder al observar el seu rol 
destacat en el correcte funcionament dels experiments.  

4.1 Hewlett Packard 8168A Tunable Laser Source 
És la font làser usada per generar la portadora òptica en l’experiment de l’apartat 

5.1. A la taula 4.1 es reuneixen les característiques més rellevants: 
 

 Unitats 
Longitud d’ona màxima 1570 nm 
Longitud d’ona mínima 1450 nm 

Pas mínim de longitud d’ona 0,02 nm 
Potència màxima de sortida 0,8 dBm 
Potència mínima de sortida -20 dBm 

 
Taula 4.1. Característiques del làser HP 8168A 

 
Aquet làser permet ser controlat mitjançant el General Purpose Instrumentation 

Bus, GPIB. Només en l’experiment de l’apartat 5.1 no s’aprofita aquesta capacitat degut 
al control manual del phase shifter. 

 

 
 

Figura 4.1. Làser HP 8168A. 
 
El programa que permet especificar de forma automàtica mitjançant GPIB la 

longitud d’ona a la sortida del laser és l’HP8168A_set_wl.m que es troba a l’annex XIII. 
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4.2 Agilent 81600B Tunable Laser Source  
És la font làser, que s’ha utilitzat en l’experiment de l’apartat 5.2. En la taula 4.2 

es reuneixen les característiques més rellevants: 
 

 Unitats 
Longitud d’ona màxima 1641 nm 
Longitud d’ona mínima 1439 nm 

Pas mínim de longitud d’ona 1 pm 
Potència màxima de sortida 13 dBm 
Potència mínima de sortida -10 dBm 

 
Taula 4.2. Característiques del làser Agilent 81600B 

 
Presenta un pas inferior al del làser HP permetent caracteritzar el filtre òptic de 

forma més acurada. L’estabilitat en l’ona continua generada és també superior a la del 
làser HP. Aquest fet és clau ja que en treballs com [7] i [13] s’indica que l’exactitud i 
l’estabilitat en el pas de la longitud d’ona, de forma qualitativa, provoquen el 75% de 
l’error total en la determinació del retard de grup. La falta de disponibilitat va 
impossibilitar el seu ús per l’experiment de l’apartat 5.1.  

 

 
 

Figura 4.2. Làser Agilent 8164B 
 

En l’experiment de l’apartat 5.2 s’aprofita la capacitat d’aquest làser de ser 
controlat mitjançant GPIB. Tant per caracteritzar el filtre com per a desenvolupar 
l’escombrat en longitud d’ona necessari per dur a terme l’MPSM de primer i segon 
harmònic. 

El programa usat per controlar el làser és l’AG8164B_set_wl.m de l’annex XIII. 
En aquest s’ha de tenir especial cura alhora d’escollir el caràcter que especifica el tipus 
de variable passada com a argument de la funció. Concretament, en el programa 
desenvolupat pel grup de GCO, apareixien les següents línies de codi per introduir la 
longitud d’ona en nm i la potència en dBm que es desitgen a la sortida el làser: 

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

 
El caràcter g però, no disposa de suficient capacitat per emmagatzemar un valor 

de l’ordre de les centèsimes, interpretant 1559,87 nm com a 1559,9 nm, mancant la 
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precisió necessària per dur a terme l’experiment de l’apartat 5.2. Això és degut a que el 
caràcter g és la versió reduïda del caràcter e usat per a notació científica. 

Així doncs aquest problema es pot resoldre usant el caràcter e o, com s’ha dut a 
terme, el caràcter s que permet passar una variable de tipus string si prèviament es 
transforma el valor numèric, resultant les línies 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) 
Està dissenyat per a la caracterització de components òptics, elèctrics i electro-

òptics. Integra un analitzador de xarxes d’RF i una unitat òptica. L’LCA usat és l’HP 
8703 i disposa d’una font d’RF integrada que és capaç 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 transmissió i reflexió elecrto-òptica i permet analitzar components de 
sistemes òptics que operen a freqüències de microones i altes taxes de bit. També 
integra un làser que opera en tercera finestra, així com un detector òptic de llei 
quadràtica  

El senyal transmès per l’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.  

 

 
 

Figura 4.3. Analitzador de xarxes HP7803 
 
L’LCA permet ser controlat per interfície GPIB i és el cor de l’automatització de 

l’MPSM amb detecció de segon harmònic portat a terme en l’experiment de l’apartat 
5.2. Els programes utilitzats per capturar els valors mesurats del mòdul i la fase del 
senyal òptic detectat són HP8703A_modul.m i  HP8703A_fase.m respectivament i es 
poden trobar en l’annex XIII. 



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 60 

 

4.4 Agilent 34970A Data Acquisition/Swich unit (font DC) 
És la font de DC utilitzada per establir el punt de treball dels moduladors 

utilitzats així com per realitzar les funcions de transferència. A més, també és capaç de 
prendre mesures de tensió i disposa de diversos canals d’entrada i sortida. Permet ser 
controlada de forma automàtica mitjançant el protocol GPIB amb el programa 
AG34970_in.m descrit en l’annex XIII. 

 

 
 

Figura 4.4. Font DC Agilent 34970A  
 
Les especificacions del mòdul de sortida de DC són les següents: 
 

 Unitats 
Rang de sortida  12 V 

Resolució 1 mV 
Intensitat de sortida màxima 10 mA 

 
Taula 4.3. Característiques de la font DC Agilent 34970A 

4.5 HP 70000 Modular Spectrum Analyzer (analitzador d’espectres) 
El mòdul utilitzat és l’HP 70810 B que permet analitzar senyals òptics i d’RF. 

També disposa de capacitat de comunicació mitjançant GPIB. S’ha usat per a 
comprovacions vàries gràcies a que disposa d’un canal d’entrada per a senyals d’RF i 
per a senyals òptics.  

Bàsicament consisteix en un atenuador òptic, un fotodetector de banda ampla, un 
preamplificador de microones i un multímetre òptic.  
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Figura 4.5. Analitzador d’espectres modular HP 70000. 
 
La següent taula mostra les especificacions de les entrades del mòdul HP 

70810B utilitzades en aquest projecte:  
 

 Unitats 
LIGTHWAVE INPUT   
Rang de senyal òptica 1200 - 1600 nm 

Rang freqüencial (senyal desmodulada) 0,1 - 22 GHz 
Potència òptica màxima +15 dBm 

RF INPUT   
Rang freqüencial 0,1-22 GHz 

 
Taula 4.4. Característiques de l’analitzador d’espectres amb el mòdul HP 70810B  

4.6 HP 8153A Lightwave Multimeter (detector òptic) 
S’usa com a detector òptic per a mesurar la potència del senyal a la sortida del 

modulador Mach-Zehnder. També permet comunicació mitjançant GPIB essent bàsic 
per obtenir les funcions de transferència de forma ràpida i precisa. 

 

 
 

Figura 4.6. Mesurador de potència òptica HP 8153A 
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La següent taula mostra les especificacions tècniques més importants de l’HP 
8153A: 

 Unitats 
Element sensor InGaAs  

Rang de senyal òptic 800-1700 nm 
Rang de potència +3 - -90 dBm 

Resolució del display 0.001 
0.001  

1 

dB 
dBm 
pW 

 
Taula 4.5. Característiques del multímetre òptic HP 8153A. 

4.7 Controlador de polarització 
Mitjançant la torsió de la fibra òptica s’aconsegueix variar la polarització de la 

llum que hi viatja. El controlador està format per tres plans mòbils independents amb 
una rotació de fins 180º cadascun, variant l’angle dels quals s’aconsegueix modificar la 
polarització. El controlador de polarització utilitzat es troba descrit en [14]. En aquest 
projecte s’usa per a obtenir la màxima eficiència del modulador Mach-Zehnder, ja que 
aquest és sensible a la polarització de la llum incident. 

  

 
 

Figura 4.7. Controlador de polarització de 3 plans. 

4.8 Divisor de freqüència i amplificador d’RF 
Aquest bloc s’utilitza per a fer les mesures de segon harmònic. L’amplificador 

s’utilitza per compensar les pèrdues que provoca el divisor de freqüència. 
Degut a que l’LCA mesura la diferència de fase i de mòdul entre el senyal que 

emet i el que rep, per mesurar el segon harmònic és necessari que l’LCA emeti el doble 
de la freqüència de modulació. Llavors el bloc divideix aquesta freqüència entre dos per 
introduir-la al modulador.  

 

 
 

Figura 4.8. Divisor de freqüència (dreta) i amplificador en sèrie (esquerra). 
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Les especificacions de l’amplificador actiu d’RF utilitzat són les següents: 
 

 Unitats 
Rang freqüencial 20 - 7000 MHz 

Guany mínim 7,5 dB 
Potència màxima d’entrada +15 dBm 

Figura de soroll 5 dB 
Alimentació 12 V 

 
Taula 4.6. Característiques de l’amplificador de mini circuits ZJL-3G. 

 
Les especificacions del divisor d’RF usat són: 
 

 Unitats 
Relació freqüencial In/ Out 2/1  

Freqüència d’entrada màxima 2400 MHz 
Alimentació 5 V 

 
Taula 4.7. Característiques del divisor d’RF. 

 
La sortida que s’obté d’aquest sistema amb una senyal d’entrada a 2,4 GHz i una 

potència d’entrada de -10 dBm és la següent: 
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Figura 4.9. Espectre de potència a la sortida del bloc divisor + amplificador d’RF 

 
S’observa com entre el primer harmònic i el segon hi ha una diferència al voltant 

de 13 dB. En cas d’introduir més potència al bloc la diferència entre el primer i el segon 
harmònic a la sortida d’aquest es veu reduïda. Si pel contrari es redueix la potència 
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 següents, els dos 
primers dual drive i l’últim 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 l’experiment de l’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 mitjançant el 
phase shifter. Es va escollir aquest en lloc del Fujitsu perquè, tot i que aquest últim 
presenta una funció de transferència més eficient, la connexió física de les branques 
amb el senyal d’RF de què disposa és feble i està malmesa, provocant un comportament 
molt inestable. 

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

Caracteritzar un modulador Mach-Zehnder significa determinar l’mTP o Vπ, 
l’ER i l’ample de banda (BW) i les pèrdues d’inserció. Les freqüències d’RF utilitzades 
experimentalment es troben dins l’ample de banda de treball dels tres moduladors. El Vπ 
i l’ER es determinen mitjançant la funció de transferència del Mach-Zehnder que 
juntament amb l’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 configuració utilitzada per determinar la funció de transferència  d’un Mach-
Zehnder és la següent: 

 
Figura 4.10. Muntatge experimental per realitzar la funció de transferència d’un MZ.  

 
Un cop polaritzat correctament el feix de llum d’entrada al Mach Zehnder per 

obtenir-ne la màxima eficiència es varia la tensió Vbias, mitjançant una font de tensió 
programable, mentre es captura la sortida amb un detector de potència òptica. Aquest 
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procés es controla de forma automàtica amb GPIB mitjançant el programa 
ftrans_mod_lineal.m de l’annex XIII. 

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

 
 Unitats 

Potència del làser HP 8168A -1 dBm 
Potència del làser Agilent 81600B 0 dBm 

λ portadora 1559 nm 
Potència d’RF -5 dBm 

 
Taula 4.8. Valors destacats per a  determinar la funció de transferència d’un MZ. 

 
Idealment la funció de transferència és un cosinus i a l’mTP la potència a la 

sortida és 0, tal com s’indica en la figura 2.13. No obstant això, les funcions de 
transferència obtingudes experimentalment no presenten mínims locals en 0 sinó a un 
cert valor. Aquest fet provocarà que tot i treballar en l’mTP, sigui impossible eliminar 
totalment la portadora òptica i no es pugui aconseguir una modulació d’amplitud amb 
doble banda lateral sense portadora. 

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

Els paràmetres que caracteritzen els moduladors es troben en els data sheets de 
fàbrica inclosos en els annexos. No s’ha trobat el de l’AT&T però, com es comprovarà 
amb els altres moduladors, els valors proporcionats pels fabricants difereixen dels 
mesurats en el laboratori, així que no és un fet crític.  

 

4.9.1 AT&T m2123AA electro-optic Modulator 

Aquest és un modulador interferomètric Mach-Zhender dual drive que requereix 
l’entrada d’RF i el Vbias per connectors separats. 

 

 
 

Figura 4.11. Modulador AT&T. 
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Permet realitzar la configuració asimètrica necessària en l’experiment de 
l’apartat 5.1 amb el phase shifter per poder així controlar el desfasament del senyal 
d’RF d’una branca respecte de l’altre. 

 

 
 

Figura 4.12. Modulador amb elèctrodes separats pel DC bias i el senyal d’RF. 
 
Mitjançant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funció de 

transferència de cada braç del modulador AT&T obtenint: 
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Figura 4.13. Funcions de transferència 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 contrària a 0 Volts. Encara que idealment haurien de 
ser iguals, degut a imperfeccions en els elèctrodes i/o a l’ús intensiu, no ho són. Així 
doncs, l’elecció del punt de treball no serà trivial. 

Si en una de les dues branques se li aplica una tensió constant diferent de 0 Volts 
la funció de transferència de l’altra es desplaça aquest mateix valor de tensió en l’eix x̂ . 
Aquest fenomen es troba descrit en l’equació (2.32), on s’explicita que la importància 
radica en la diferència de tensió entre cada branca. En la següent figura es posa de 
manifest aquest efecte. 
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Figura 4.14. Evolució de la funció de transferència en el MZ AT&T dual drive.  

 
En la figura 4.14 es representa la funció de transferència de la branca 1 amb 

diferents tensions constants en la branca dos, permetent observar com evoluciona 
aquesta. 

Els paràmetres mesurats del modulador interferomètric Mach-Zehnder dual 
drive AT&T utilitzat en l’experiment  de l’apartat 5.1 es reuneixen en la següent taula: 

 
 Branca 1 Branca 2 Unitats 

10 -6,75 V 
mTP 

5,775 6,97 μW 
-1 1,75 V 

MTP 
122,4 121,2 μW 

Vπ 11 8,5 V 
Vπ/2 5,5 -4,25 V 
ER 13,26 12,4 dB 

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

 
El Vπ d’aquest modulador és força elevat, encara que no és crític ja que la font 

d’alimentació proporciona suficient tensió. A més l’ER és força petit, indicant una gran 
descompensació en la ponderació 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 i el DC bias per un sol elèctrode mitjançant un bias tee com el de la figura 
4.15. 
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Figura 4.15. Bias tee. 
 
Així 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 paràmetres d’aquest modulador caracteritzats experimentalment es poden 

comparar amb els descrits en el data sheet del producte que es pot trobar en l’annex 
VIII.  

Mitjançant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funció de 
transferència de cada braç del modulador obtenint: 
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Figura 4.17. Funcions de transferència de les branques 1 i 2 del modulador Fujitsu FTM921 ER. 
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Aquestes funcions de transferència, encara que són més semblants entre sí que 

les del modulador AT&T, segueixen mostrant un desplaçament en el seu eix 
d’abscisses. 

Els paràmetres mesurats del MZ dual drive  Fujitsu FTM921 ER es reuneixen en 
la següent taula: 

 
 Branca 1 Branca 2 Unitats 

4,2 -3,8 V 
mTP 

0,2086 0,2553 μW 
0,8 -0,3 V 

MTP 
118,3 118 μW 

Vπ 3,4 3,5 V 
Vπ/2 1,7 1,75 V 
ER 27,54 26,65 dB 

 
Taula 4.10. Valors característics del modulador Fujitsu FTM921 ER. 

 
Aquest presenta millors valors en els paràmetres que l’altre modulador asimètric. 

Tot i així no es va utilitzar en l’experiment amb el phase shifter de l’apartat 5.1 degut a 
la seva manca d’estabilitat ja que els seus connectors són febles i durant el transcurs de 
les proves és de menester manipular-los freqüentment. 

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

Aquest és el modulador push pull utilitzat en l’experiment de l’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 últim, però, presenta una sèrie de pins que s’han de 
connectar com indica l’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.   

 

 
Figura 4.18. Esquema del modulador JDS Uniphase. 
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Figura 4.19. Muntatge per a la connexió descrita en la figura 4.18. 
 
Els paràmetres d’aquest modulador descrits en el data sheet del producte, que es 

troba a l’annex IX, es poden comparar amb els caracteritzats experimentalment. 
Mitjançant el muntatge descrit en la figura 4.10 es pot realitzar la funció de 

transferència del modulador obtenint: 
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Figura 4.20. Funció de transferència del modulador JDS Uniphase. 

 
Tan sols es realitza una funció de transferència, que fixa el punt de treball, ja que 

no es poden caracteritzar per separat les dues branques del modulador. Els paràmetres 
mesurats del MZ JDS Uniphase MOD-9201 es reuneixen en la següent taula: 
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  Unitats 
-1,5 V 

mTP 
0.1364 μW 
-0,1 V 

MTP 
176,3 μW 

Vπ 1,4 V 
Vπ/2 0,7 V 
ER 31,1 dB 

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

 
Aquest modulador és el més eficient al proporcionar el Vπ més petit i presentar 

un ER més gran.  

4.10 Bias drift dels moduladors interferomètrics 
Un efecte destacable en el comportament dels moduladors interferomètrics 

Mach-Zehnder estudiats, és el desplaçament que pateix el punt de treball al llarg del 
temps, anomenat bias drift, [7] i [9]. Aquest es deu a una falta d’hermeticitat en 
l’encapsulat, a variacions en la temperatura degudes al propi treball del dispositiu. 

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

Mitjançant el programa ftrans_mod_lineal_drift.m, inclòs en l’annex XIII, 
s’han generat 10 funcions de transferència del modulador AT&T en 4 hores i 20 minuts. 
Entre cada funció de transferència transcorren 10 minuts de pausa i cadascuna dura al 
voltant de 15 minuts. 

El resultat obtingut es mostra en les següent figura: 
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 Figura 4.21. Funcions de transferència 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 desplaçament entre els valors 
de la primera i la última iteració. La velocitat mitja és 3,86 mV/minut. Aquest valor 
encara que pugui semblar menyspreable, pren rellevància en experiments de llarga 
durada o que es repeteixen múltiples vegades ja que obliga a calcular de nou el punt de 
treball definit inicialment. 

Per corregir el desplaçament en l’eix d’abscisses sofert per les funcions de 
transferència i per saber el nombre de mostres que s’ha desplaçat s’utilitza el programa 
ReparaDrift.m, inclòs en l’annex XIII. Si comparem amb aquest la primera i la 
penúltima iteració,  realitzada amb ftrans_mod_lineal_drift.m anteriorment, amb 
un desplaçament de 8 mostres s’obté la figura 4.22. 
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 Figura 4.22. Execució de ReparaDrift.m amb un desplaçament de 8 mostres 

 
Es comprova que les funcions de transferència no han variat de forma sinó que 

s’han desplaçat 8 mostres durant el transcurs de l’experiment. 
S’ha observat com el bias drift del modulador push pull és inferior. Aquesta 

propietat s’atribueix a una compensació interna del drift degut a la simetria que 
comporta el desfasament de 180º entre les branques. 

 

4.11 Protocol d’elecció del punt de quadratura 
En aquest apartat es descriu la metodologia per a situar el MZ en el QP de forma 

experimental. És en aquest punt on es detecta la màxima potència d’RF de primer 
harmònic, com es dedueix de les expressions (3.24), (3.32) i (3.40): 
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El QP en el cas push pull correspon a 4b
   i en els casos asimètric 

monobranca i phase shifter a 2b
  , segons l’apartat 2.4.2 i les equacions (2.33) i 

(2.34). 
En la configuració amb phase shifter per obtenir la màxima potència d’RF, a 

més de situar el modulador al QP, és necessari provocar un desfasament a la branca del 
phase shifter de 180º, (4.3). 

Així doncs, en QP s’ha d’aconseguir la màxima de potència d’RF detectada en 
primer harmònic. El muntatge necessari és una combinació de la configuració de la 
figura 4.10 més un analitzador de xarxes o LCA. 

 

 
Figura 4.23. Muntatge per a una correcta elecció del punt de treball del MZ. 
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Primerament es realitza una funció de transferència, amb baixa resolució, del 
modulador Mach-Zehnder.. 
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Figura 4.24. Funció de transferència del modulador sense polarització òptima. 

 
Serà necessari polaritzar correctament el feix de llum incident en el modulador 

mitjançant el controlador de polarització, descrit en l’apartat 4.7, per obtenir una funció 
de transferència òptima. Al fer-ho s’aconsegueix reduir el Vπ de la funció de 
transferència, generant un pendent més gran en la zona lineal i augmentant també 
l’índex de modulació segons (3.5). 
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Figura 4.25. Funció de transferència del modulador amb polarització òptima. 
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Llavors es situa el MZ en un QP escollit a ull en la funció de transferència. 
Després es generen petits desplaçaments en aquest punt de treball, mitjançant la font 
DC, mentre s’observen les pèrdues de potència de senyal d’RF amb l’LCA. El QP 
exacte de la funció de transferència serà aquell punt que presenti unes pèrdues mínimes. 

Tot i situar el QP de forma precisa aquest variarà en funció del temps ja que la 
funció de transferència també varia amb el temps degut als connectors, a la posició dels 
cables, al bias drift... Per això és recomanable fixar els muntatges mitjançant una taula 
òptica i/o cinta adhesiva i repetir la funció de transferència del modulador cada 2 hores. 

4.12 Pirelli Chromatic Dispersion Compensation Module OC-04074  
És usat com a DUT en els experiments del capítol 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 dispersió 
nominal facilitat pel fabricant és de -1252,35 ps/Km. 

 

 
 

Figura 4.26. FBG Pirelli Chromatic Dispersion Compensation Module OC-04074. 
 
Al llarg d’aquesta memòria es mesurarà el retard de grup i el coeficient de 

dispersió en un marc de distorsió d’amplituds amb el sistema MPSM usant primer i 
segon harmònic. Així doncs, es podrà verificar l’exactitud dels experiments comparant 
la dispersió mesurada amb la dispersió nominal.  

4.13 Phase shifter ARRA L9428A 
És 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. 

 

 
 

Figura 4.27. Phase shifter ARRA L9428A. 
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Per caracteritzar el recorregut de desfasament del phase shifter, PS , en funció 

de la freqüència s’utilitza el següent muntatge: 
 

 
 

Figura 4.28. Muntatge per mesurar el recorregut de desfasament del phase shifter 
 

On el desfasament mesurat per l’LCA, en funció de la freqüència segons 
l’apartat 2.5, és directament proporcional al recorregut manualment aplicat a la rosca 
graduada. Els resultats es plasmen en el següent gràfic: 
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Figura 4.29. Comportament del phase shifter a 2,5 GHz. 

4.14 Filtre òptic interferomètric 
Aquest component ha estat manufacturat per en Víctor M. Polo, encarregat del 

laboratori del GCO en l’edifici D4, i es troba descrit en [15]. És un filtre interferomètric 
per fusió de fibra òptica estàndard que es troba dins d’un encapsulat metàl·lic contingut 
en una caixa de plàstic, ja que és vulnerable a variacions en les condicions de treball.  

 

Phase Shifter 

 Cablejat elèctric

LCA 
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Figura 4.30. Filtre òptic. 
 
Disposa d’un port d’entrada i dos de sortida, un dels quals serveix per monitorar 

el senyal òptic transferit. Es realitza la caracterització del filtre en tercera finestra  
mitjançant el següent muntatge : 

 
Figura 4.31. Muntatge per a  la caracterització del filtre òptic. 

 
La funció de transferència del filtre es genera de forma automàtica mitjançant el 

programa filtre_average_iteratiu_AG8164B.m, que es troba a l’annex XIII. Aquest 
realitza una escombrat en longitud d’ona òptica mentre mesura la potència a la sortida. 
La següent gràfica parteix de 1558,85 nm fins a 1559,15 nm en passos de 2 pm. 
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Figura 4.32. Funció de transferència del filtre centrada a 1.559 nm. 

 
S’ha escollit aquest interval de longitud d’ona òptica ja que a 1.559 nm es troba 

la freqüència central de la banda de pas de l'FBG utilitzada, apartat 4.12. 
El filtre presenta un comportament força regular entre 1.557,5 i 1.561,5 nm, 

interval màxim estudiat. Així doncs es poden extrapolar els valors mitjos de la figura 
4.32 a tot el filtre i es presenten a la següent taula. 

 

  Unitats

Potència màxima mitja 585,44 µW 

Potència mínima mitja 23,06 µW 

Λ mitja 70,67 pm 

ER mitja 14,05 dB 
 

Taula 4.12. Valors mitjos de la funció de transferència del filtre òptic. 
 
Aquests valors estan mesurats amb una potència òptica d’entrada al filtre de -1,4 

dBm, així que presenta unes pèrdues d’inserció de 0,93 dB. S’ha de tenir especial cura 
amb els connectors del filtre ja que sinó poden arribar a provocar pèrdues de fins a 10 
dB. 

El valor de l’ER permet calcular el factor d’acoblament α del filtre òptic segons 
(2.38): 
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El valor de Λ permet calcular el retard entre els camins òptics del filtre òptic 
segons (2.39): 

 
9 9
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8 12

1559,0125·10 ·1559,0875·10
115 ps

3·10 ·70,67·10c

 
 

  


 

4.15 Drift de la funció de transferència del filtre 
De forma similar als moduladors Mach-Zehnder, s’ha detectat que el filtre òptic 

interferomètric estudiat presenta un desplaçament en longitud d’ona en successives 
funcions de transferència. Això pot portar a que la caracterització feta per a un 
experiment pugui no ser vàlida al transcórrer un cert temps i s’hagi de desplaçar un 
nombre de mostres concret per tal de compensar aquest efecte. 

Mitjançant el programa filtre_average_iteratiu_AG8164B.m, que es troba a 
l’annex XIII, s’han dut a terme 10 iteracions de la funció de transferència 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 següent gràfica es mostren els resultats obtinguts 
en l’interval de 1.558,85 a 1.559,15 nm per tal de poder distingir les diferents iteracions. 
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Figura 4.33. Desplaçament de la funció de transferència del filtre òptic. 

 
La figura 4.33 mostra que la funció de transferència del filtre òptic 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 l’evolució de la funció de transferència, en la figura 4.34, es 
desplaça cada una de les iteracions un nombre determinat de mostres de forma que les 
funcions es superposin en el seu inici.  

 

 4.5
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Figura 4.34. Iteracions desplaçades de la funció de transferència del filtre òptic 

 
En la figura 4.34 es mostren els 5 primers i últims períodes de l’interval comprès 

entre 1.557,5 i 1.561,5 nm. Al situar totes les iteracions en un mateix punt inicial, els 

desplaçaments en longitud d’ona relatius entre cadascuna (   ;   1, 2,...,10o

i
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  ) 
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Figura 4.35. Evolució del paràmetre Ki respecte les iteracions 

 
El creixement de Ki pren una forma exponencial, així que les últimes iteracions 

no presenten desplaçaments en longitud d’ona entre elles.  
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A partir de la cinquena iteració es pot considerar nul el desplaçament i per tant 
es considera una estabilitat suficient per treballar amb el filtre òptic. Aproximadament 
seran necessàries 2 hores i mitja de funcionament per aconseguir-ho. 

4.16  Amplificador òptic EDFA IRE-POLUS Model EAD-40 
És un amplificador de fibra dopada amb erbi d’alta potència. La potència 

màxima de sortida és de fins a 40 mW. L’amplificador pot treballar en dos modes: 
corrent (I) o estabilització de potència de sortida (P) i aquest s’identifica pel signe ► en 
la pantalla. 

 

 
 

Figura 4.36. EDFA IP EAD-40. 

La següent taula reuneix les característiques òptiques de l’EDFA IP EAD-40: 

 Unitats 
Mode d’operació Ona continua (CW)  

Mode del feix de sortida TEM00  
Rang de l’ample de banda de sortida 1530 - 1570 nm 
Potència de saturació (Pin = -3dBm) 16 dBm 

Figura de soroll <5,5 dB 
 

Taula 4.13. Característiques de l’amplificador òptic EDFA IP EAD-40. 
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5 VERIFICACIÓ EXPERIMENTAL 
Aquest capítol és la culminació d’aquest PFC. Es divideix en dos apartats on es 

troben els experiments dissenyats per tal de demostrar empíricament la teoria 
desenvolupada en l’apartat 3.2. 

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

En el segon apartat s’utilitza un filtre òptic enlloc d’un  phase shifter per tal de 
generar la distorsió d’amplituds. Mitjançant aquesta configuració s’aconsegueix 
demostrar la debilitat del sistema MPSM i que la detecció amb el segon harmònic resol 
aquesta deficiència. A més es posa de manifest que efectes infravalorats en un principi 
com el chirp del modulador poden ser catastròfics per l’MPSM en aquest tipus 
d’entorns i no així en el nou sistema de mesura amb detecció de segon harmònic. 

5.1 Experiment amb el phase shifter 
En aquest experiment es demostra la hipòtesi matemàtica que s’extreu en 

l’apartat 3.2.3. On es dedueix, de l’expressió (3.40), que es realitzarà una mesura 
errònia de la fase elèctrica del primer harmònic introduïda per un component dispersiu, 
en aquest cas una FBG, si es produeix un desnivellament entre les bandes laterals 
òptiques. Per aconseguir-ho, es genera aquest desnivell mitjançant un desfasament  
entre els senyals d’RF a cada elèctrode 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 l’apartat 4.9.1. És 
necessari aquest tipus de modulador per poder controlar el desfasament entre les 
branques mitjançant el phase shifter. 

El muntatge realitzat en aquest experiment és el següent: 

 
Figura 5.1. Muntatge de l’experiment amb el  phase shifter. 
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Aquest experiment no s’ha implementat de forma automàtica amb el GPIB degut 

a que el phase shifter utilitzat es controla manualment mitjançant una rosca graduada. 
Per poder aconseguir el màxim desnivell entre les bandes laterals d’ o  de 

primer harmònic, s’ha de treballar en el QP del modulador. En canvi per a mesurar la 
fase elèctrica introduïda per l’FBG mitjançant el segon harmònic, (3.44), cal treballar en 
l’MTP. Però si s’escull aquest punt de treball llavors no es produeix la distorsió 
d’amplituds que es pretén simular, tal i com s’indica en l’apartat 3.2.3. 

Així doncs es demostrarà, mitjançant aquest experiment, que la detecció amb 
primer harmònic no serà robusta a distorsions en l’amplitud, però no es podrà verificar 
empíricament que la detecció amb segon harmònic 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, PS , de 360º per poder estudiar el comportament de l’error. Teòricament 

aquest s’obtindrà utilitzant una freqüència moduladora 6 GHzmf  , tal i com es 

dedueix de l’apartat X.1 de l’annex X. Cal però, caracteritzar experimentalment el 
comportament i el recorregut, PS , del phase shifter per conèixer el desfasament real 

entre branques, PS , que provoca cada posició de la rosca. 

Així doncs, es mesura la potència i la fase a cada branca del Mach-Zehnder 
mitjançant els dos muntatges següents: 

 

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

 

 
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 següent gràfic: 
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Figura 5.4. Mesures elèctriques a les dues branques del modulador. 

 
Les mesures d‘|S21| són valors constants per totes les posicions de la rosca. 

Apareixen unes pèrdues degudes al phase shifter de 2,15 dB.  
En la intersecció entre les mesures de fase de les branques amb i sense phase 

shifter es troba la posició de la rosca que implica un desfasament nul, 0PS  . Aquesta 

és propera a la posició 4.  
Per a trobar el desfasament real entre branques PS  que provoca cada posició de 

la rosca es resten les mesures de fase de les branques amb i sense phase shifter. Així 
doncs es podran ordenar les mesures de fase del muntatge de la figura 5.1 en funció del 
desfasament PS  envers la posició de la rosca que és un paràmetre arbitrari.  

 
Per obtenir analíticament l’error estimat en la mesura de la fase elèctrica de 

primer harmònic,  , provocada pel desnivell en les amplituds, segons l’equació (3.40), 
es procedeix de la següent manera: 
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On elèctricaFBG  és la fase elèctrica mesurada amb l’FBG i el phase shifter 

presents en el muntatge de la figura 5.1 provocant l’error en la mesura. I elèctrica FBG  

és la fase elèctrica mesurada sense l’FBG però amb el phase shifter, o sigui amb la 
sortida del Mach-Zehnder directament a l’entrada del capçal òptic de l’LCA. 

 

Llavors, la fase elèctrica amb l’error provocat pel phase shifter ˆ
elèctrica , serà: 
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Es calcula l’error estimat en la mesura de la fase elèctrica,  , com la diferència 

entre la fase elèctrica errònia ˆ
elèctrica  i la fase amb FBG quan, 

0PS
elèctricaFBG

 
 , o el 

que és el mateix, el retard de grup sense error en la mesura.  
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     segons s’ha demostrat en l’expressió 

(3.41). 
L’equació (5.4) es pot reescriure com (5.5) si es considera que 

1 1 2 o       . 
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Per tant es necessita la variable   per poder obtenir l’error estimat en la 
mesura final. Segons el desenvolupament de Taylor utilitzat per la constant de fase 
descrita en (2.10), 1

  i 1
  resulten: 

  
2
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21
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Sumant (5.6) i (5.7) s’obté finalment  , calculable ja que es disposa del 

coeficient de dispersió. 
  

2
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2 (2.25) 2 m

o m
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Per a calcular  , mitjançant l’equació (5.8), són necessàries les dades 

següents: 
 

  Unitats 
Dispersió nominal de l'FBG -1.350 ps/nm 

Freqüència de modulació 6 GHz 
λ portadora òptica 1.559 nm 

suma fases ΣΦ  -141,75 graus (º) 
 

Taula 5.1. Càlcul de   segons (5.11). 
 
No s’ha utilitzat el valor del coeficient de dispersió facilitat pel fabricant, -1.252 

ps/nm, ja que les mesures realitzades en l’experiment del filtre òptic indiquen un valor 
proper a -1.350 ps/nm.   

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

grup,  , en funció del desfasament generat pel phase shifter PS , tal i com indica 

l’expressió (5.5).  
 

L’objectiu però, és comparar aquest error estimat,  , amb l’error real que s’ha 
mesurat en l’experiment,  , i que respon a la següent equació: 

 

 
0


PS

FBGFBGFBG elèctricaelèctricaelèctrica 
  

 

Cal recordar que els paràmetres elèctricaFBG  i elèctrica FBG  són vectors amb 

tantes posicions com la rosca del phase shifter, no així el 
0PS

elèctricaFBG
 

 que és un 

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

Per a mesurar 
0PS

elèctricaFBG
 

 , cal que el phase shifter no produeixi 

desfasament. Com s’observa en la figura 5.4 la posició de la rosca que implica 0PS   

es troba prop de 4. Es pot confirmar aquest valor mesurant la potència del primer 
harmònic sense FBG que, segons l’equació (3.40), resulta: 

 5.6

 5.7

 5.9

 5.8
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L’equació (5.10) mostra que si 0PS   la potència detectada és 0. Així doncs, es 

mesura la potència de sortida del muntatge sense FBG per cada posició de la rosca. 
Llavors quan aquesta sigui mínima indicarà que el phase shifter no realitza desfasament. 
En el següent gràfic es mostren les mesures enfront la posició de la rosca del phase 
shifter:  
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Figura 5.5. PS  i potència sense FBG envers la posició de la rosca.  

 
Aquest gràfic confirma, gràcies al mínim de la potència mesurada en el muntatge 

de la figura 5.1 sense FBG, la posició de la rosca on 0PS  , que ja indicava la figura 

5.4. 
Finalment un cop determinada la posició on 0PS   si es col·loca l’FBG en el 

muntatge es pot mesurar 
0PS

elèctricaFBG
 

 . 

 
Per comparar les mesures entre els errors, cal tenir en compte la mesura de 

l’offset del muntatge sense l’FBG ni el phase shifter. 

En el següent gràfic s’enfronten l’   estimat amb l’expressió (5.5) i l’  mesurat 
en l’experiment, (5.9). També es representa la relació entre amplituds de les bandes 

cos
2

cos
2

b PS

b PS

 

 

   
 

 
 
 

 en forma logarítmica, extreta de l’equació (AVII.5) : 

 

 5.10



Verificació experimental  89 

 

 
Figura 5.6. Error mesurat i error estimat ideal. 

 
L’error mesurat experimentalment presenta una forma similar a l’error estimat 

amb l’expressió (5.5). Tot i això només s’ajusten de forma satisfactòria entre els 140º i 
els 220º aproximadament. En concret, l’error s’estima correctament per valors de PS  

pròxims a 180º, on el modulador asimètric MZ es comporta com un push pull.  
L’error mesurat és nul a les zones on la relació entre amplituds és de 0 dB, és a 

dir, quan les bandes laterals tenen la mateixa amplitud. També s’observa la forta 
dependència de l’error amb el quocient entre les amplituds de les bandes. 

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

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

 
Per aconseguir que l’error estimat s’aproximi més a la realitat es realitzarà un 

nou model matemàtic que tingui en compte les pèrdues provocades pel phase shifter,  , 
en una de les branques del modulador així com el chirp que introdueix l’extinction ratio 
finita del Mach-Zehnder. El desenvolupament matemàtic del model es troba en l’apartat 
X.2 de l’annex X.  

En el nou model amb pèrdues es caracteritza el modulador de la següent forma: 
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Figura 5.7. Model no ideal del  MZ. 

 
On el factor d’acoblament MZ  compleix 0 1MZ   i de forma anàloga a 

l’apartat 2.6 determina com es reparteix el senyal per cadascuna de les branques, 
idealment al 50%. El paràmetre   també compleix 0 1   i representa les pèrdues 
provocades pel phase shifter, idealment nul·les ( 1  ). 

Per a calcular el paràmetre MZ  real és necessari disposar de l’extinction ratio de 

la funció de transferència del modulador. En aquest cas l’ER és de 16dB i llavors 
segons (2.51) s’obté: 

 
1

1 0,579ER
2 0, 421MZ

   


 

 
 Per a determinar quin dels dos valors és el correcte cal observar les mesures de 

fase amb FBG, ja que el valor de l’ER no ens proporciona aquesta informació. El valor 
d’ 0,421MZ  . 

Per a calcular el paràmetre   es mesuren les potències dels muntatges de les 
figures 5.2 i 5.3 i es procedeix de la següent forma: 
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A la següent gràfica es comparen els valors de fase sense FBG, elèctrica FBG , 

obtinguts amb el model ideal, el nou model amb pèrdues i les mesures experimentals en 
funció del desfasament PS  entre branques del phase shifter: 
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Figura 5.8. Comparació de les mesures sense FBG amb les estimades pels models ideal i amb pèrdues. 

 
L’estimació de la fase sense FBG feta pel model ideal, 2

PS , presenta un pendent 
lleugerament més gran, entre els 60º i els 300º,  i no considera els “colzes” que 
apareixen en les mesures. En canvi el model amb pèrdues sí que estima els valors 
mesurats de forma correcte. 

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

 
A la següent gràfica es comparen els valors de fase amb FBG, elèctricaFBG , 

obtinguts amb el model ideal, el nou model amb pèrdues i les mesures experimentals en 
funció del desfasament del phase shifter: 
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Figura 5.9. Comparació de les mesures amb FBG amb les estimades pels models ideal i amb pèrdues. 
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Els valors de fase amb FBG dels dos models s’aproximen prou bé als mesurats. 
Però valors d’  i   més crítics provocarien alteracions importants amb aquesta 
configuració.    

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

 
En el següent gràfic s’enfronten l’error mesurat,  , i els calculats amb el model 

ideal i amb pèrdues: 
 

 
Figura 5.10. Comparació de l’error real i l’estimat pels models ideal i amb pèrdues. 

 
Es comprova que amb el model matemàtic ampliat s’estima correctament l’error 

mesurat. L’error manté una forta dependència amb la diferència d’amplituds 
aconseguida gràcies al phase shifter. Es provoca un error màxim de ±60º amb una 
freqüència moduladora de 6 GHz  i una diferència entre les amplituds de les bandes 
màxima ±13dB . En canvi si no hi ha diferència entre les amplituds l’error és 0. 

En aquest muntatge es demostra la presència de l’error en la mesura del retard de 
grup mitjançant una única portadora òptica. Per posar de manifest l’error en la mesura 
de la dispersió que suposaria l’ús del sistema MPSM en un entorn amb distorsió 
d’amplituds com el simulat en aquest experiment, s’escull un salt del làser típic de 

10 pm   i la freqüència moduladora usada per fer l’experiment 6 GHzmf  . Es 

suposa un cas  on es mesura el retard de grup amb una diferència d’amplituds entre 
bandes laterals  1 3 dBo    en la primera portadora i una  2 0 dBo   en la 

segona portadora. L’error relatiu comès al mesurar la dispersió de la FBG es calcularia: 
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L’error obtingut és molt gran degut a que la freqüència moduladora utilitzada 

també ho és. De fet no són  usuals freqüències tan elevades en el mètode de mesura 
estàndard MPSM degut a la manca de resolució en freqüència que això suposaria. Però 
com ja s’ha comentat, per poder generar un recorregut de desfasament de 360º amb 
aquest phase shifter cal utilitzar una freqüència de 6 GHz. 

5.2 Experiment amb el filtre òptic 
És la demostració empírica de la hipòtesi matemàtica desenvolupada en el 

capítol 3. Provarà com el mètode estàndard de mesura de la dispersió MPSM, en un 
marc amb distorsió d’amplituds entre les bandes del primer harmònic, no actua 
correctament cometent un error al calcular el valor del retard de grup. Aquest cop però, 
a diferència de l’experiment amb el phase shifter, es realitza un escombrat en longitud 
d’ona per tal de poder mesurar també l’error comès en el coeficient de la dispersió. L’ús 
del filtre òptic permet demostrar com el  mètode de mesura utilitzant el segon harmònic, 
descrit en aquesta memòria, permet un càlcul correcte del retard de grup i en 
conseqüència de la dispersió, essent un sistema de mesura més robust i fiable.  

A diferència de l’experiment de l’apartat 5.1, el desnivell entre les bandes 
òptiques es generarà utilitzant un filtre òptic. Aquesta idea a part de ser a priori més 
intuïtiva, permetrà també la detecció del segon harmònic en un escenari de diferència 
d’amplitud entre les bandes, objectiu que no es podia aconseguir usant el phase shifter. 
El filtre òptic usat es troba caracteritzat en l’apartat 4.14. 

Per aquest experiment s’ha optat pel modulador push pull JDS Uniphase, 
caracteritzat en 4.9.3, perquè en aquest cas no és necessari un modulador dual drive i a 
més aquest modulador presenta millors característiques que els altres. L’anàlisi 
matemàtic del modulador Mach-Zehnder amb aquesta configuració es troba descrit en 
l’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 harmònic respectivament. A més 
cada part s’ha realitzat amb i sense un amplificador òptic de tipus  EDFA, aparell descrit 
en l’apartat 4.16, per tal de pal·liar les pèrdues de potència provocades pel filtre òptic.  

5.2.1 Detecció del primer harmònic 

El muntatge utilitzat per a dur a terme l’experiment per a la detecció del primer 
harmònic és el següent: 
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Figura 5.11. Muntatge de l’MPSM amb el filtre òptic i configuració variable. 

 
Aquest és el muntatge del mètode de mesura estàndard MPSM però afegint-li el 

filtre òptic per tal de sotmetre’l a una distorsió a les amplituds de les bandes òptiques. 
Així doncs, el filtre òptic es podrà situar abans o després de l’FBG, de coeficient de 
dispersió conegut, per tal de provocar l’error en la mesura. 

S’ha realitzat l’experiment amb una potència de sortida del làser de 10 dBm per 
tal de contrarestar les pèrdues que es pateixen en el muntatge, principalment les 
introduïdes pel filtre òptic. 

L’expressió matemàtica per la potència detectada en primer harmònic amb un 
modulador push pull i en un marc amb distorsió d’amplituds (3.22), serà utilitzada com 
a referència en aquest experiment. Llavors per obtenir una potència màxima situarem el 
Mach-Zehnder en el punt de quadratura , QP, que en configuració push pull implica 
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Primer es calcularà l’error que s’hauria de produir coneixent la diferència 
d’amplituds soferta a partir de la funció de transferència del filtre, i després es mesurarà 
experimentalment per tal de comprovar la concordança. 

Per obtenir l’error teòric o estimat en la mesura de la fase elèctrica de primer 

harmònic,  , provocada pel desnivell en les amplituds segons l’equació (3.22), es 
resten els termes descrits en la taula 3.1, resultant (5.14). 
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On ˆ
elèctrica  és la fase elèctrica ideal mesurada amb l’FBG i el filtre òptic 

presents en el muntatge de la figura 5.11 i provocant l’error en la mesura. I elèctrica  és la 

fase elèctrica ideal mesurada amb l’FBG i sense el filtre òptic obtenint la mesura 
correcta. 

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

1 1 2 o       . 
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Així doncs, per obtenir l’error estimat   de l’experiment, serà necessari calcular 

el paràmetre   i el quocient d’amplituds 1

1







 . 

 A diferència de l’apartat 5.1, en aquest es treballa amb un escombratge de 
longitud d’ona òptica generat pel làser i per tant  , descrit en (5.8), passa de ser un 
escalar a ser un vector. És important remarcar que   depèn del coeficient de dispersió 
nominal de l’FBG. 

El  quocient d’amplituds 1

1







  també es calcula d’una altra forma que a l’apartat 

5.1 degut a la diferent naturalesa dels components que generen la distorsió d’amplitud. 
En aquest cas és la funció de transferència del filtre òptic utilitzat, descrita en l’apartat 

4.14, la que s’utilitza pel càlcul de 1

1







 . El procediment realitzat per a calcular el 

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

Finalment, es representa   juntament amb la funció de transferència del filtre en 
la següent gràfica, figura 5.12. Es fa notar que com a analogia amb la funció de 
transferència dels moduladors Mach-Zehnder s’utilitzarà la mateixa nomenclatura per 

 5.15

 5.14
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indicar punts concrets sobre la funció de transferència del filtre òptic, encara que el 
significat i les implicacions físiques són diferents. Així doncs, segons aquesta 
nomenclatura, el QP equivaldrà al punt en la pendent situat entre el màxim o MTP i el 
mínim o mTP de la funció de transferència del filtre. 

 

 
Figura 5.12. Error estimat de l’experiment amb el filtre òptic. 

 
L’error en la mesura de fase esperat en l’experiment és petit, amb valors 

oscil·lant entre +1,5 i -1,5º. Aquest fet obligarà a obtenir uns resultats molt precisos on 
importarà més la tendència de l’error experimental que la mesura exacta del mateix. Per 
aquest fet, s’ha escollit un rang de longituds d’ona òptiques compreses entre 1558,85 
nm i 1559,15 nm i així disposar de varis períodes de la funció de transferència, 
observable en la figura 5.12 o en l’apartat  4.14. Llavors,  a la funció de l’error també hi 
apareixeran el mateix nombre de períodes i serà més fàcil observar si la forma de l’error 
real s’ajusta o no a la forma teòrica. 

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

L’error teòric és 0 quan el quocient d’amplituds 1

1
1





  . Aquest fet es produeix 

quan la  i portadora  es troba en els punts MTP o mTP ja que les bandes laterals es 

desplacen simètricament respecte la  i portadora  una distància fixada per fm i no es pot 

aconseguir un desnivell entre les bandes. De la mateixa forma l’error teòric és màxim 
quan màxima és la diferència entre les bandes, aquest punt es troba en el QP de la 
funció de transferència. 

 

Un cop conegut l’error estimat,  , es procedirà a mesurar l’error real obtingut, 
 , per així comparar-los. L’LCA és l’aparell utilitzat tant per a fer les mesures de fase 
com les de potència necessàries per a portar a terme l’experiment. Per aquest fi s’ha 
generat el programa Improved_MPSM.m que s’encarrega de coordinar les mesures, 
representar-les  i 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 pròpiament dites i convertir-les 
del format de l’LCA al format del MATLAB. Els tres programes es troben explicats en 
l’annex XIII. 

L’ execució del programa Improved_MPSM.m retorna per pantalla la següent 
captura a més de les gràfiques i el fitxer de dades corresponent: 

 

  
Figura 5.13. Captura de l’execució del programa Improved_MPSM.m. 

 
Es fa notar que el temps transcorregut durant l’execució del programa és al 

voltant de 45 minuts i les mesures s’han de realitzar amb i sense el filtre òptic, tardant 1 
hora i 30 minuts en total. Aquest fet suposarà un desplaçament de les mesures degudes 
al drift que pateix al filtre tal i com s’indica en l’apartat 4.15.  

 

Inici de l´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 l´FBG 
 
temps = 
 
  1.2528e+003 
 
 
 Inici de l´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 
 
>>
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Per a mesurar l’  experimentalment es procedeix de forma anàloga al càlcul de 
l’error teòric de l’equació (5.14). Es necessita mesurar la fase elèctrica introduïda per 
l’FBG sense el filtre òptic o fase sense error elèctrica , i la fase errònia al col·locar-li el 

filtre òptic, ˆ
elèctrica , per poder-les restar. Ara però, s’ha de tenir en compte que potència 

de senyal captada per l’LCA influirà alhora de mesurar la fase. Si aquesta és molt baixa 
la variància de la mesura de fase, donada en º/divisió, pot ser elevada implicant una 
baixa resolució. Així doncs caldrà afegir els paràmetres de mesura de potència S21 de 
l’LCA als càlculs experimentals. Cal recordar que les mesures d’S21 realitzades per 
l’LCA estan referides a la potència del senyal que ha transmès pel seu capçal d‘RF a 
l’entrada del modulador, així 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, elèctrica , ˆ
elèctrica , 

s’haurà d’obtenir de la resta de les mesures amb i sense FBG. Per a aquest menester 
l’execució del programa Improved_MPSM.m es separa en dos parts, l’una amb FBG i 
l’altre sense. 

 
El procés per l’obtenció de l’error experimental,  , s’explica analíticament a 

partir de 2 conjunts de mesures, sense filtre òptic i amb filtre òptic. 
El primer conjunt de mesures, sense el filtre òptic, consisteix en mesurar la fase i 

el mòdul sense i amb FBG, obtenint segons l’equació (3.24): 
 

     2

1 1 1 121
1 2 2 21

sin cos( )cos cos
m m

i

MZ PP
d H o m b b o m mt   


    

      


         

 
21

21 4 o mS foFBG      

0elèctrica foFBG Offsets    

 

On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA quan al muntatge de la figura 

5.11 se li retira el filtre òptic i l’FBG, resultant un valor de potència constant i màxima. 

I elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la mateixa configuració contenint 

tan sols els possibles offsets introduïts pel muntatge. 
 

 1 121
21 4 2coso m o FBGS foFBG    

       

1 1

2elèctrica foFBG Offsets      

 

On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA quan al muntatge de la figura 

5.11. se li retira el filtre òptic però deixant l’FBG, resultant també un valor de potència 

constant però més petita que 21S foFBG  ja que el factor  1 1

2cos 1o
  
     a més de les 

pèrdues de l’FBG FBG . elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la mateixa 

configuració contenint llavors la elèctrica  correcta més els possibles offsets introduïts pel 

muntatge. 

 5.16

 5.17

 5.18

 5.19
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Així doncs per poder aconseguir la elèctrica  de l’FBG lliure d’offsets es restaran 

elèctrica foFBG  (5.19) i elèctrica foFBG  (5.17), obtenint: 

 

 1 1 1 1

2 20elèctrica elèctrica elèctricafoFBG foFBG Offsets Offsets                 

 5.20  

 
Com ja s’ha comentat per tal de pal·liar les pèrdues provocades pel filtre òptic 

s’utilitzarà l’amplificador òptic de tipus EDFA de l’apartat 4.16. Les gràfiques següents 
mostren els resultats experimentals dels conjunts de mesures realitzats amb el muntatge 
de la figura 5.11 sense el filtre òptic. 
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Figura 5.14. Mesures de potència sense el filtre òptic amb i sense l’EDFA en primer harmònic. 

 

Es comprova com 21 21S foFBG S foFBG  amb una diferència aproximada de 8 

dB degudes a les pèrdues d’inserció de l’FBG. Tot i així les potències obtingudes són 
altes i permetran a l’LCA mesurar les fases correctament.  

Quan es detecta primer harmònic l’EDFA gairebé no actua degut a que la 
potència en la seva entrada, -2 dBm aproximadament, és propera a la potència de 
saturació, implicant llavors poca amplificació. Al detectar segon harmònic en canvi, les 
baixes potències que hi intervenen en  justifiquen l’ús. Per tal de poder fer una millor 
comparació d’ambdós muntatges, s’inclou l’EDFA també en les mesures de primer 
harmònic.  
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Mesures de fase sense el filtre òptic 
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Figura 5.15. Mesures de fase sense filtre òptic amb i sense l’EDFA en primer harmònic. 

 
Els resultats que es mostren a la figura (5.15) responen correctament al 

desenvolupament matemàtic anterior. Es comprova que totes les mesures de fase amb 
l’FBG formen línies paral·leles, amb el mateix coeficient de dispersió, i no hi ha error ja 
que les bandes tenen la mateixa amplitud degut a l’absència del filtre òptic en el 
muntatge. 

 De les mesures de la elèctrica  es pot obtenir el coeficient de la dispersió de 

l’FBG utilitzant l’equació (2.28) descrita en l’apartat 2.2. A més amb les mesures de 
fase sense l’FBG es poden obtenir els offsets del muntatge. Aquests valors es reuneixen 
en la següent taula: 

 
 sense l'EDFA amb l'EDFA Unitats 

offset del muntatge 17,45 -161,49 º 
Dispersió 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 òptic. 

 
Els coeficients de dispersió mitja obtinguts com la mitja de les dispersions 

diferencials, amb els muntatges amb EDFA i sense EDFA són molt similars. Es 
diferencien en 100 ps/nm del coeficient de dispersió facilitat pel fabricant de l’FBG,        
-1252 ps/nm. S’observa com l’EDFA introdueix una constant de fase en la mesura però 
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que contribueix linealment i per tant és fàcilment eliminable amb la resta de l’expressió 
(5.20). 

 
En el segon conjunt de mesures, amb el filtre òptic, es procedeix de la mateixa 

manera: mesurar la fase i el mòdul sense i amb l’FBG, obtenint segons l’equació (3.22): 
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21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA amb el filtre òptic al muntatge de  

la figura 5.11 però se li retira l’FBG. El seu valor depèn del factor  1 1   . Serà 0 a 

l’mTP de la funció de transferència del filtre òptic degut a 1 1     i serà màxim a 

l’MTP de la funció de transferència del filtre òptic degut a 1 1   .Aquest efecte es pot 

interpretar millor observant la figura 3.5. I elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada 

amb la mateixa configuració contenint tan sols els possibles offsets introduïts pel 
muntatge. 
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21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA amb el filtre òptic i l’FBG al 

muntatge de  la figura 5.11. Aquest serà el paràmetre indicador de la variància que 
patiran les mesures de fase. Si l’LCA capta una potència de senyal baixa o inferior a la 

 5.21

 5.22

 5.23

 5.24
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seva sensibilitat no serà capaç de determinar la fase i/o apareixerà soroll en la mesura. 
La elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la mateixa configuració contenint 

llavors la fase elèctrica amb l’error estimat, ˆ
elèctrica , de l’equació (5.13) més els 

possibles offsets introduïts pel muntatge. 

Així doncs, a priori, per poder aconseguir la ˆ
elèctrica  de l’FBG amb l’error 

provocat per la distorsió d’amplituds lliure d’offsets, s’hauran de restar elèctrica foFBG , 

(5.24), i elèctrica foFBG , (5.22), obtenint: 

 

 
 

 
1

1

1 1

1

1 1

ˆ

sin 2
arctan 0

cos 2

elèctrica elèctrica elèctrica

o

o

o

foFBG foFBG

Offsets Offsets




  
 

  




 


 

    

          
     

 

 
 1

1

1 1

1

1 1

sin 2
ˆ arctan

cos 2

o

elèctrica o

o




  
 

  




 


 

       
     

 

 
Les gràfiques següents mostren els resultats experimentals dels conjunts de 

mesures realitzats amb el muntatge de la figura 5.11. amb el filtre òptic: 
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Figura 5.16. Mesures de potència sense desplaçar amb el filtre òptic en 1H  amb i sense EDFA. 

 

 5.25
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Les diferents gràfiques superposades en la figura 5.16 estan desplaçades respecte 
la funció de transferència del filtre degut al drift que pateix aquesta respecte el temps. 
Aquest efecte es troba descrit en l’apartat 4.15. Així doncs,  per a poder comparar les 
gràfiques i el que és més important, per tal que l’error real mesurat s’ajusti amb l’error 
estimat caldrà adequar primer les mesures de forma adient. Aquest procediment 
s’explica en l’apartat XI.2 de l’annex XI. 

Un cop ajustades convenientment les mesures realitzades amb la funció de 
transferència s’obté: 

 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

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

P
o

tè
n

ci
a

 (
d

B
)

Mesures de mòdul amb EDFA i FBG (desplaçament de 7 mostres)
Mesures de mòdul amb EDFA i sense FBG (desplaçament de 7 mostres)
Mesures de mòdul sense EDFA i amb FBG (desplaçament de 2 mostres)
Mesures de mòdul sense EDFA ni FBG (desplaçament de 2 mostres)
Funció de transferència del filtre

Mesures de potència del muntatge amb filtre òptic desplaçades

 
Figura 5.17. Mesures desplaçades de potència amb el filtre òptic en primer harmònic. 

 
Si es comparen els màxims de les mesures dels mòduls amb i sense FBG es 

poden tornar a detectar els 8 dB’s de pèrdues que introdueix aquest element en el 
muntatge. 

Els valors de potència mesurats en els mínims de les mesures dels mòduls amb 
FBG són baixos i suposaran unes variàncies en les mesura de fase grans en aquestes 
zones que implicaran una pèrdua de la resolució en la mesures. 
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Mesures de fase desplaçades amb el filtre òptic
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Figura 5.18. Mesures de fase amb el filtre òptic en primer harmònic. 

 
Les zones d’interès, en què les mesures de potència són 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 l’extinction ratio finit de la funció de transferència del 
filtre. En la següent gràfica es destaquen aquestes zones: 

 

Diferència de fase amb el filtre òptic 
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Figura 5.19. Diferència de les mesures de fase amb el filtre òptic. 
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Tot i així no s’aprecia un error en la dispersió considerable, en les zones de 

potència mesurada suficient,  ja que segons (2.28) l’error en la dispersió quedaria com: 
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err
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 5.26  

 
Segons la funció de l’error estimat representada en la figura 5.12, el coeficient 

de dispersió erroni de (5.26) serà màxim quan   3º
o o màxim 

 
 
   . Aquest fet tan 

sols passaria si la freqüència moduladora fos del voltant de 4375MHz i els salts de la 
portadora el doble. Provocant un desnivell de les bandes màxim quan la portadora es 
troba en el QP i un desnivell màxim però de signe contrari en el següent salt de la 
portadora, al trobar-se aquesta en el QP consecutiu. No s’ha realitzat així perquè la 
funció de transferència del filtre no té un període constant perfecte i perquè al fer la 
detecció amb segon harmònic es necessita un divisor de freqüència i el disponible era de 
2,4 GHz. 

D’aquesta altra forma però, amb una freqüència moduladora de 1200 MHz i salts 
del làser cada 2 pm, s’aconsegueix caracteritzar l’error en la mesura del retard de grup 
de forma més precisa i el que és més important permet observar la tendència del mateix. 
El preu a pagar però és que l’error del coeficient de dispersió queda atenuat degut a que 
errors en el retard de grup de magnitud semblant es contraresten segons (5.26).   

 
En les mesures de diferència de fase de la figura 5.18, línies verda i marró, al 

voltant dels mTP’s, s’observen certes pertorbacions que no es preveien a l’anàlisi 
matemàtica. Els offsets de fase en les mesures amb i sense FBG no són iguals i per tant 
no es compensen al fer la resta. L’offset en un entorn amb diferència d’amplituds entre 
les bandes, es converteix en un chirp o modulació de fase no desitjada. Això es veu 
matemàticament en la dependència de l’expressió de l’error amb el paràmetre suma de 
fases (5.15), on cal tenir en compte totes les fases, també les que no són pròpies de 
l’FBG, que a l’estar dintre de la funció arctangent no es poden eliminar al restar les 
fases mesurades amb i sense FBG. Per tant queda com un error afegit al càlcul del retard 
de grup. 

Per tal d’analitzar el chirp de fase obtingut es calcula la fase i el mòdul teòrics 
del filtre en primer harmònic amb l’expressió de la configuració push pull (3.22) i així 
modelar millor l’experiment, quedant com segueixen: 
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On els paràmetres utilitzats es calculen mitjançant la formulació i valors dels 

apartats 2.6 i 4.14. La τ es troba calculada a (4.5) essent de 115 ps. La gràfica següent 
compara els valors mesurats amb els calculats: 

 5.27

 5.28
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Figura 5.20. Mòdul del primer harmònic del filtre òptic mesurat i estimat. 
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Figura 5.21. Fase del primer harmònic del filtre òptic mesurada i estimada. 
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El mòdul, figura 5.20, segueix la tendència esperada, amb el mínim en l’mTP. 
 
La figura 5.21 mostra com en les zones de menys potència mesurada  es 

produiran les alteracions de fase, tot i no coincidir sempre en l’orientació de la fase 
calculada. Aquest fet s’explica si es considera també un chirp introduït pel Mach-
Zehnder d’orígen diferent al del seu ER que no s’ha modelat. S’arriba a aquesta 
conclusió després de les simulacions portades a terme en l’annex XII on queda palesa la 
presència d’aquest pics de fase així com la seva magnitud i direcció. 

Llavors, es pot concloure que en un marc de distorsió d’amplituds, si no es 
controlen els possibles chirps en el muntatge de l’MPSM en primer harmònic, l’error en 
la dispersió pot ser molt significatiu, més que el generat per la pròpia distorsió 
d’amplituds. 

 
Finalment, per aconseguir l’error real en la mesura del retard de grup,  , es 

resten les expressions (5.20) i (5.25), les mesures de fase elèctrica preses sense i amb el 
filtre òptic respectivament. Els resultats obtinguts sense i amb l’amplificador òptic es 
plasmen en les dues gràfiques següents: 
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Figura 5.22. Error de fase en la mesura real i teòric sense l’EDFA. 
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Figura 5.23. Error de fase en la mesura real i teòric amb l’EDFA. 

 
En les dos figures s’aprecia com l’error mesurat segueix l’esperat en les zones 

amb suficient potència mesurada. Tot i així, no acaben de coincidir degut a que es 
necessita una gran exactitud i qualsevol desajust experimental o imprecisió de la 
instrumentació pot assolir magnituds comparables a l’error estimat. 

En les zones de baixa potència mesurada, es dispara l’error degut sobretot a la 
fase no lineal introduïda pel filtre òptic. L’orientació dels pics d’error és diferent en les 
mesures amb EDFA i sense EDFA, aquest fet es deu a la pròpia incertesa vinculada a la 
naturalesa del chirp obtingut. 

 
De forma anàloga a l’experiment amb el phase shifter, en aquest experiment 

també apareix un error en la mesura de la dispersió a l’usar el sistema MPSM en un 
entorn amb distorsió d’amplituds. Per tal de comparar-los es replica el càlcul realitzat en 
el cas del phase shifter però amb la freqüència moduladora 1,2 GHzmf  , que és la 

utilitzada en aquest experiment. Així doncs: 
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En aquest cas tot i realitzar una diferència d’amplituds igual que en cas del phase 
shifter, 3dB  , l’error relatiu aconseguit és més petit. Això es deu a que la 

freqüència moduladora utilitzada en aquest, 1, 2 GHzmFOf  , cas és més petita que en 

l’experiment amb el phase shifter, 6 GHzmPSf  .  

 
Per calcular l’error que es comet en la mesura de la dispersió en l’experiment 

amb el filtre òptic, es pren l’estimació de l’error en les zones dels QP al voltant dels 
MTP de la funció de transferència del filtre òptic. Ja que en les altres zones l’aparició 
del chirp suposaria errors molt elevats no considerats en l’estimació inicial de l’error. 
En l’experiment s’ha considerat un salt del làser 2 pm  , llavors: 
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Aquest és l’error en la mesura de la dispersió 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, l’error comès en els dos 
exemples és el mateix.  

5.2.2 Detecció del segon harmònic 

Amb la detecció de segon harmònic es demostrarà com amb petites variacions 
en el muntatge s’és capaç de mesurar el coeficient de dispersió correcte tot i trobar-se en 
un entorn amb distorsió d’amplituds. Essent una mètode robust, a més, als possibles 
chirps o offsets de fase propis del muntatge. 

Per a la detecció del segon harmònic s’ha afegit un divisor de freqüència de 
2,4GHz i un amplificador d’RF ambdós caracteritzats en l’apartat 4.8. La sortida del 
làser serà de 13 dBm i l’LCA generarà un senyal d’RF de 2,4GHz i -10 dBm de 
potència, que un cop dividit, arribarà al modulador Mach-Zehnder push pull com a 
freqüència moduladora. A continuació el senyal òptic modulat en amplitud travessarà 
l’FBG i tornarà a LCA pel capçal òptic on serà desmodulat i filtrat per a ser comparat 
amb el senyal d’RF generat a l’inici. 

 
El muntatge utilitzat per a dur a terme l’experiment per a la detecció del segon 

harmònic és el següent: 
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Figura 5.24. Muntatge per a l’MPSM amb detecció de  segon harmònic.  

 
El procés a seguir serà el mateix que el portat a terme en l’apartat 5.2.1. Tan sols 

variaran les expressions matemàtiques a utilitzar. Així doncs en aquest cas i segons 
l’equació (3.25), s’observa que per realitzar les mesures correctament s’ha d’escollir 

l’mTP, 2B
  , com a nou punt de treball del modulador i com al fer-ho l’error 

estimat,  , serà 0: 
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Teòricament s’observa com la mesura de fase ens retornarà directament el retard 

de grup lliure d’error en les mesures, amb un factor doble respecte el del primer 
harmònic. També es comprova que la potència a detectar serà molt més baixa ja que 
l’índex de modulació, m, i l’amplitud del senyal d’RF, ARF, estan en forma quadràtica. 
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Això es deu a l’aproximació en petit senyal utilitzada pel desenvolupament matemàtic 
del capítol 3: 1RFmA  . Així doncs, en aquest experiment la utilització d’un 

amplificador òptic com l’EDFA és necessària per obtenir una resolució suficient en les 
mesures de fase.  

Per a trobar l’error real en la mesura,  , s’utilitza el mateix programa que en 1r 
harmònic, Improved_MPSM.m. Analíticament  , s’explica a partir de dos conjunts de 
mesures: sense filtre òptic i amb filtre òptic. El primer conjunt de mesures, sense el 
filtre òptic, consisteix en mesurar la fase i el mòdul sense i amb FBG, obtenint segons 
(3.26): 

 
2 2 2

21 8
o mA m AS foFBG   

0elèctrica foFBG Offsets    

 

On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA quan al muntatge de la figura 

5.24 se li retira el filtre òptic i l’FBG, resultant per tant un valor de potència constant i 

màxima però de valor baix. I elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la 

mateixa configuració contenint a priori els possibles offsets introduïts pel muntatge. 
 

2 2 2

21 8
o mA m A

FBGS foFBG   

1 1elèctrica foFBG Offsets       

 

On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA quan al muntatge de la figura 

5.24 se li retira el filtre òptic però deixant l’FBG, resultant també un valor de potència 

constant però més petit que 21S foFBG  degut a les pèrdues introduïdes per l’FBG, 

FBG , ja observades en l’apartat 5.2.1. I elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada 

amb la mateixa configuració contenint llavors la elèctrica  ideal de l’FBG de l’equació 

(5.29) més els possibles offsets introduïts pel muntatge. 
Així doncs per poder aconseguir la elèctrica  de l’FBG lliure d’offsets cal restar 

elèctrica foFBG , (5.33)  i elèctrica foFBG , (5.31), obtenint: 

 

 1 1 1 10elèctrica elèctrica elèctricafoFBG foFBG Offsets Offsets                  

 5.34  

 
Com ja s’ha comentat, per pal·liar les baixes potències intrínseques en la 

detecció del segon harmònic així com les provocades pel filtre òptic,  es realitzaran les 
mesures amb i sense l’amplificador òptic de tipus EDFA descrit en l’apartat 4.16. Les 
gràfiques següents mostren els resultats experimentals dels conjunts de mesures 
realitzats amb el muntatge de la figura 5.24 sense el filtre òptic. 

 5.32

 5.33

 5.30

 5.31
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Figura 5.25. Mesures de potència sense el filtre òptic amb i sense l’EDFA en segon harmònic. 

 

21 21S foFBG S foFBG  però en l’experiment sense EDFA s’observen els 8 dB 

de diferència aproximada deguts a les pèrdues de l’FBG ja mesurats en l’apartat 5.2.1 i 
en l’experiment amb EDFA les pèrdues són al voltant de 5 dB. Això pot ser degut a que 
sense FBG l’EDFA és proper al seu nivell de saturaciò i amplifica poc,  en canvi amb 
FBG, com que la potència és més baixa l’amplificació és major  

Aquí es justifica la presència de l’EDFA ja que les potències mesurades sense 
aquest són massa baixes i la presència del filtre òptic encara les accentuarà més. 
L’amplificador introdueix un guany aproximat de 23 dB permetent mesurar a LCA les 
fases amb una resolució òptima. La diferència de guany introduït per l’EDFA entre la 
detecció del primer i segon harmònic es deu a que la potència del senyal en la seva 
entrada en el segon cas és molt més baixa de forma que no es satura.  
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Figura 5.26. Mesures de fase sense filtre òptic amb i sense l’EDFA en segon harmònic. 
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En absència del filtre òptic a l’igual que en la detecció del primer harmònic no hi 
ha error i es comprova que totes les mesures de fase amb l’FBG formen línies 
paral·leles, amb el mateix coeficient de dispersió. Si es compara aquest gràfic amb el de 
la figura 5.15 s’aprecia com el pendent mesurat en el retard de grup és el doble en segon 

harmònic al detectar 1 1    i en primer 1 1

2

   . 

 De les mesures de la elèctrica  es pot obtenir el coeficient real de la dispersió de 

l’FBG en contraposició del facilitat pel fabricant, utilitzant l’equació (2.28). A més amb 
les mesures de fase sense l’FBG es poden obtenir els offsets del muntatge. Aquests 
valors es reuneixen en la següent taula: 

 
 sense l'EDFA amb l'EDFA Unitats 

offset del muntatge -35,17 -104,83 º 
Dispersió mitja -1343,67 -1356,38 ps/nm 

 
Taula 5.3. Dispersions i offsets de les mesures de fase en 2H sense el filtre òptic. 

 
Els coeficients de dispersió mitja, obtinguts com la mitja de les dispersions 

diferencials, amb els muntatges amb EDFA i sense EDFA són molt similars tant entre sí 
com en comparació als calculats amb la detecció del primer harmònic mostrats en la 
taula 5.2. Així doncs, es pot assegurar que el coeficient de dispersió idoni per a fer els 
càlculs amb aquesta FBG és de -1350 ps/nm envers dels -1252 ps/nm, valor facilitat pel 
fabricant. 

S’observa com l’EDFA segueix introduint una constant de fase en la mesura 
però aquestes són contribucions lineals fàcilment eliminables amb la resta de l’expressió 
(5.34). 

Amb el segon conjunt de mesures, amb el filtre òptic, es procedeix de la mateixa 
manera. Mesurar la fase i el mòdul sense i amb l’FBG. Obtenint segons l’equació 
(3.25): 
 

2 2 2
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0elèctrica foFBG Offsets    

 

On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA amb el filtre òptic al muntatge 

de  la figura 5.24 però sense l’FBG. El seu valor depèn del factor 1 1    a diferència de 

l’homòleg mesurat en el primer harmònic en l’equació (5.21) que depenia de  1 1   . 

Això implica que la potència serà nula quan una de les dos bandes es cancel·li de forma 
que es produeixen el doble de zeros que en l’altre cas. Aquest efecte s’interpreta millor 

observant la figura 3.5. I elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la mateixa 

configuració contenint tan sols els possibles offsets introduïts pel muntatge igual que 
l’homòleg (5.22). 
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On 21S foFBG  és la potència mesurada per l’LCA amb el filtre òptic i l’FBG al 

muntatge de  la figura 5.24, on s’apreciaran les pèrdues. Aquest, igual que la detecció 
del primer harmònic, serà el paràmetre indicador de la variància que patiran les mesures 
de fase. La elèctrica foFBG  és la fase elèctrica mesurada amb la mateixa configuració. 

Conté la fase elèctrica més els possibles offsets introduïts pel muntatge, que a diferència 
del cas amb primer harmònic s’afegiran de tal forma que es podran eliminar amb una 
resta. 

Així doncs, per a trobar el retard de grup amb l’error introduït pel filtre òptic, 
ˆ

elèctrica , cal restar elèctrica foFBG  i elèctrica foFBG , obtenint: 

 

 1 1
ˆ 0elèctrica elèctrica elèctricafoFBG foFBG Offsets Offsets             

1 1
ˆ

elèctrica elèctrica         

 
Així, segons (5.39) teòricament no apareix error en la mesura experimental del 

retard de grup. 
Les gràfiques següents mostren els resultats experimentals dels conjunts de 

mesures realitzats amb el muntatge de la figura 5.24 amb el filtre òptic: 
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Figura 5.27. Mesures de potència amb filtre òptic amb i sense l’EDFA en 2H sense desplaçar. 

 
Les diferents gràfiques estan desplaçades respecte la funció de transferència del 

filtre degut al drift que pateix aquesta respecte el temps. Aquest efecte es troba descrit 
en l’apartat 4.15. Així doncs,  per a poder comparar les gràfiques i el que és més 
important, per tal que l’error experimental mesurat encaixi correctament, caldrà ajustar 
primer les mesures de forma adient. El procediment portat a terme es troba descrit en 
l’apartat XI.3 de l’annex XI. 

Un cop ajustades convenientment les mesures realitzades amb la funció de 
transferència s’obté: 

 5.39
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Figura 5.28. Mesures desplaçades de potència amb el filtre òptic en segon harmònic. 

 
Un cop alineades les gràfiques, si es comparen els màxims de les mesures dels 

mòduls amb i sense FBG es poden tornar a detectar els 8 dB’s de pèrdues que 
introdueix aquest element en el muntatge. 

Els valors de potència mesurats en els mínims de les mesures dels mòduls amb 
FBG i sense EDFA estan al voltant de -55 dB i suposaran unes altes variàncies en les 
mesura de fase. 
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Figura 5.29. Mesures de fase amb el filtre òptic en segon harmònic. 
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Les mesures de fase realitzades sense l’amplificador òptic presenten un soroll 
degut a la baixa potència mesurada. 

Les mesures de fase amb el filtre òptic sense FBG no són constants, sinó que 
presenten unes valls profundes.  Aquestes són degudes a l’efecte de la fase del filtre que 
no es preveia en l’aproximació matemàtica. 

Per incloure l’efecte del filtre òptic en l’estimació de les mesures de fase es  
modela la resposta teòrica del filtre òptic en segon harmònic amb l’expressió push pull 
(3.25). La fase i el mòdul detectats queden com: 

 

 2 1 120 logHfo     

2 1 1Hfo       

  
On els paràmetres utilitzats es calculen mitjançant la formulació i valors dels 

apartats 2.6 i 4.14. En les gràfiques següents es comparen els valors mesurats amb els 
calculats: 
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Figura 5.30. Mòdul del segon harmònic del filtre òptic mesurat i estimat. 

 
L’envolupant de l’estimació del mòdul del segon harmònic amb el filtre òptic 

encaixa perfectament amb les mesures de potència realitzades sense l’FBG en el 
muntatge. Els lòbuls secundaris que s’observen  són deguts al factor 1 1   , que també 

contenen les expressions (5.35) i (5.37) referents a les mesures de S21 amb filtre òptic. 

 5.40

 5.41
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Fase del segon harmònic amb filtre òptic
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Figura 5.31. Fase del segon harmònic del filtre òptic mesurada i estimada. 

 
En segon harmònic, la fase estimada segueix perfectament mesurada. El salt de 

fase, de  quasi 180º, es troba en els QP’s de la funció de transferència del filtre òptic 
Si ara es mostren les diferències de les mesures de fase experimentals entre el 

muntatge amb i sense FBG, per tal d’eliminar aquesta modulació de fase s’obté: 
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 Figura 5.32. Diferència de les mesures de fase amb el filtre òptic 
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Si es disposés d’una resolució infinita, no apareixerien els pics de fase que 
s’observen en les zones de baixa potència. Aquests es generen al restar les mesures de 
fase amb i sense FBG en el muntatge, però al no poder-les encaixar exactament no es 
cancel·len totalment els salts de fase que genera el filtre. Tot això és degut a que la 
resolució mínima de la que es disposa la determina el pas del làser, en aquest cas 2 pm. 

Malgrat tot s’aprecia com les mesures amb i sense filtre òptic són paral·leles 
denotant unes mesures lliures d’error. 

 
Finalment, per aconseguir l’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 i amb el filtre òptic. Els resultats aconseguits sense i amb l’amplificador òptic es 
mostren a la següent gràfica: 
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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 

és menys en les zones dels QP’s de la funció del filtre degut a la falta d’exactitud al 
encaixar les mesures amb i sense FBG. Tot i així, s’aprecia com les mesures realitzades 
sense EDFA estan afectades per un soroll i com els seus pics són més pronunciats 
deguts a la variància en la mesura provocada per la falta de potència. 

Queda demostrat com amb l’MPSM, amb detecció del segon harmònic, les 
mesures del retard de grup són robustes a un entorn amb distorsió d’amplitud i no es 
veuen afectades pels possibles offsets de fase i chirps introduïts pel muntatge. No així 
amb les mesures de detecció en primer harmònic on es produiria un error en les mesures 
combinat amb l’efecte d’una modulació de fase no desitjada. 
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6 CONCLUSIONS 
S’han realitzat satisfactòriament els objectius plantejats a l’inici d’aquest projecte i 

a més han aparegut nous  arguments que recolzen les solucions proposades. Les 
conclusions aquí descrites s’estructuren segons els capítols d’on s’han extret per 
facilitar-ne la localització. 

 
Capítol 3. Anàlisi matemàtica. 
 
S’han aconseguit unes expressions genèriques del senyal detectat del primer i 

segon harmònic, (3.18) i (3.19), que, particularitzant-se mitjançant (3.13), permeten 
estudiar qualsevol possible configuració per a la mesura de la dispersió cromàtica 
mitjançant un modulador òptic Mach-Zehnder. 

S’ha demostrat la seva validesa i generalització gràcies a la concordança i 
exactitud de les particularitzacions de les expressions genèriques amb les configuracions 
de l’MPSM o de l’MZSM. Els desenvolupaments de les quals es pot trobar en els 
annexes V i VI. 

S’ha detectat una important debilitat que afecta al mètode MPSM, tant en 
configuració push pull com en asimètrica. Es produeix un error en la mesura del retard 
de grup mitjançant el sistema clàssic de detecció del primer harmònic en un entorn amb 
distorsió d’amplituds, (3.22) i (3.30).  

S’ha trobat un nou sistema de mesura de la dispersió cromàtica mitjançant la 
detecció del segon harmònic que, en qualsevol configuració, proporciona una mesura 
correcta de forma robusta als entorns amb distorsió d’amplitud. 

S’ha deduït una configuració capaç de generar la distorsió d’amplituds 
directament a la sortida del MZ mitjançant el desfasament elèctric entre els senyals 
d‘RF aplicats a cadascuna  de les branques. Aquesta permet mesurar l’error en el retard 
de grup detectant el primer harmònic al polaritzar el modulador en el seu punt de 
quadratura, (3.38). Malgrat això no es podrà determinar empíricament que aquest error 
no es produeix en segon harmònic, ja que per fer-ho seria necessari canviar el punt de 
treball al punt de mínima transmissió, (3.42) i llavors, tal i com s’observa a la 
matemàtica no es produiria el desnivell entre les amplituds. 

 
Capítol 4. Entorn de laboratori. 
 
S’ha observat la variació amb  el temps tant de la funció de transferència del 

modulador com del filtre òptic.  S’han programat dues rutines pel seu estudi 
ftrans_mod_lineal_drift.m i _average_iteratiu_AG8164B.m respectivament. En 
el MZ la variació equival a un desplaçament 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 òptic la 
dependència respon a un model exponencial decreixent amb el temps del que s’ha 
conclòs que seran  necessàries 2 hores i mitja de funcionament per considerar una 
estabilitat suficient. 

Per corregir el desplaçament en l’eix d’abscisses sofert per les funcions de 
transferència i per saber el nombre de mostres que s’han desplaçat, s’ha creat el 
programa ReparaDrift.m. 
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Capítol 5. Verificació experimental. 
 
S’han dissenyat dos muntatges capaços de simular un entorn o canal amb 

distorsió d’amplituds per tal de comprovar experimentalment les conclusions extretes 
del capítol 3. Per aquest menester s’han utilitzat dos components diferents en cada 
muntatge, el phase shifter i el filtre òptic. A més s’han incorporat les modificacions 
necessàries per a poder detectar també el segon harmònic gràcies a un divisor de 
freqüència. 

Mitjançant l’estudi de les mesures s’ha detectat que l’extinction ratio finit del 
modulador, provinent de la divisió desigual del senyal òptic entre les guies del 
l’interferòmetre té un paper molt rellevant en les mesures. Entre altres efectes, aquest 
dóna lloc a una modulació de fase no desitjada també anomenada chirp. 

 
L’experiment amb el phase shifter demostra que la diferència d’amplituds 

provoca error en la mesura de fase. Es resumeix en el següent gràfic: 

 
Figura 6.1. Mesures de l’error provocat pel phase shifter amb 1er harmònic. 

 
Es comprova que amb el model matemàtic ampliat s’estima correctament l’error 

mesurat. L’error manté una forta dependència amb la diferència d’amplituds 
aconseguida gràcies al phase shifter. Quan no hi ha diferència entre les amplituds, 

0 dB  , l’error és 0. En canvi es provoca un error màxim de ±60º quan la diferència 
entre les amplituds de les bandes és màxima, 13 dB  . En canvi si no hi ha 
diferència entre les amplituds l’error és 0. A mode d’exemple un 3 dB   suposa un 
error relatiu en el càlcul de la dispersió de l’FBG d’aproximadament el 170% 

En aquest muntatge es demostra la presència de l’error en la mesura del retard de 
grup mitjançant una única portadora òptica. 
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L’experiment del filtre òptic permet aconseguir una diferència de nivell entre les 
bandes tant amb el muntatge de detecció de primer harmònic com en el de segon 
harmònic,  així com la possibilitat de realitzar mesures de dispersió de forma automàtica 
gràcies a la possibilitat de controlar el procés mitjançant GPIB. 

En aquest experiment a més de considerar l’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 detecció del primer harmònic es demostra altre cop  l’existència de l’error 
en la mesura de la fase elèctrica i es detecta un altre efecte més perjudicial, l’aparició 
d’un chirp de fase que porta implícit errors més grans. 

 

Mesures amb 1H amb el filtre òptic
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 Figura 6.2. Mesures de l’error provocat pel filtre òptic amb 1r harmònic. 

 
L’error màxim provocat només per la diferència d’amplituds que és capaç de 

generar el filtre, amb un ER de 14 dB, és idealment de 3º, amb una freqüència 
moduladora de 1200 MHz. 

Malgrat tot, apareix un altre efecte que capaç de generar grans errors en el càlcul 
de la dispersió. És generat quan hi ha un desnivell entre bandes, llavors l’offset que 
incorpora el muntatge no pot ser eliminat al fer el calibratge de les fases degut a la 
dependència no lineal d’aquestes. Tot plegat s’acaba traduint en errors de fase de fins a 
14º. 

L’error relatiu comès en el càlcul de la dispersió de la FBG és com a mínim del 
9,4 %. 

 
En la detecció del segon harmònic en canvi, els efectes provocats per la no 

idealitat del modulador són eliminables restant les mesures amb i sense FBG. Obtenint 
unes mesures de dispersió i de retard de grup lliures d’error. 
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Mesures de fase amb el filtre òptic desplaçades
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Figura 6.3. Mesures de fase del muntatge del filtre òptic amb 2n harmònic. 

 
En la figura 6.3 s’aprecia com els offsets del muntatge són eliminables amb una 

resta o cal·libració. Tot i axí degut al drift del filtre, les mesures amb i sense FBG 
pateixen desplaçaments diferents. Aquest fet  provoca que no coincideixin exactament 
al restar-les obtenint finalment la figura 6.4: 
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Figura 6.4. Mesures de l’error provocat pel filtre òptic amb 2n harmònic. 
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Les mesures de l’error del retard de grup haurien de ser una recta en el 0 i la 
diferència de fase una rampa perfecte. No és així degut a la insuficient resolució que 
impedeix un encaix perfecte entre les mostres. Tot i això, aquest sistema és robust al 
chirp no eliminable del primer harmònic.   

6.1 Futures línies d’investigació 
Desenvolupar una aplicació informàtica que permeti una interacció senzilla amb 

les expressions genèriques desenvolupades en el capítol 3 per tal de dissenyar nous 
sistemes de mesura de la dispersió cromàtica o de millorar els existents.  

 
Portar a terme un muntatge basat en el mètode de detecció del segon harmònic per 

el monitoratge de xarxes o sistemes comercials, com existeix per exemple amb 
l’MPSM. 

 
Dissenyar experiments que permetin la combinació de les tècniques de detecció 

del segon harmònic amb l’escombrat d’RF per aconseguir major precisió en la 
caracterització de components dispersius. 

 





Annexes  125 

 

7 ANNEXES 

 Annex I. Equivalències matemàtiques 
 
Es presenta un compendi d’equivalències usades durant els desenvolupaments 

matemàtics d’aquesta memòria. S’han demostrat les expressions que es consideren més 
complexes alhora que menys comunes. 
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Demostració de l’equivalència AI.18: 

 
Es pretén aconseguir la següent igualtat: 
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El mòdul K de l’expressió complexa anterior s’obté com: 
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Per tal d’obtenir un resultat compacte, cal aplicar el següent canvi de variable: 
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La fase quedarà, doncs: 
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Finalment la igualtat inicial serà: 
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 Annex II. Propietats de la funció gaussiana 
 
L’expressió matemàtica que defineix la funció gaussiana és: 
 

2
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2( )
x b

cf x ae



  

 
On a, b i c són constants reals (a>0). 
La funció rep el seu nom en honor a Carl Friederich Gauss, és simètrica i té 

forma de campana. Es coneguda com la campana de Gauss. El paràmetre a és l’altura de 
la campana centrada en el punt b, determinant c l’amplada de la mateixa. 

Les funcions gaussianes s’utilitzen freqüentment en estadística per definir la 
funció de probabilitat d’una variable aleatòria amb una distribució normal de mitja μ i 

variància σ2. En tal cas els paràmetres de la funció són 
2

1
2

a


 , b   i 2 2c  . 

 

 
 

Figura AII.1. Campanes de Gauss amb paràmetres diferents. 
 
Integral de Gauss: 
 
La integral de Gauss, integral gaussiana o integral de probabilitat, és la integral 

impròpia de la funció gaussiana
2

( ) axf x e  sobre tota la recta dels reals. 
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La forma més típica de calcular la integral de Gauss en el pla R2 és mitjançant la 
integració doble en el sistema cartesià de coordenades, per després fer un canvi de 
coordenades a polars. Es procedeix de la següent manera: 

 Mitjançant el teorema de Fubini, la integral s’escriu com: 
 

     2 2 2 2 2

2

2
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R
·a x y a x y a x a y a xP e x y e x y e x e y e x

          

    
                 

 
 Realitzant el canvi de coordenades, de cartesianes a polars, obtenim 

finalment: 
 

  
Figura AII.2. Relació entre coordenades cartesianes i polars. 
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Transformada de Fourier d’una Funció Gaussiana 
 

Si es defineix la funció f(s) de la forma: 
2 2

( ) a sf s e , llavors la seva 
transformada de Fourier resulta: 
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Si es realitza el canvi de variables 2
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 Annex III. Anàlisi matemàtica de l’FBG 
 

S’explicarà mitjançant el següent model la manera amb què l‘FBG aconsegueix 
compensar l’efecte de la dispersió cromàtica mitjançant el següent esquema:  

 

 
Figura AIII.1. Model matemàtic d’un circuit de fibra òptica amb FBG. 

  
En aquest anàlisi es modela l’FBG com un DCF. És a dir, es caracteritzarà amb 

una certa constant de fase i una longitud efectiva. Tot i així, a la pràctica, aquesta 
longitud efectiva no es correspon amb la del dispositiu físic. Sinó que des d’un punt de 
vista intuïtiu, fa referència  a les distàncies dels diversos camins que recorreran a l’FBG 
les diferents longituds d’ona transmeses. Es raona de manera analòga a la dispersió 
intermodal descrita en l’apartat 2.1.1. 

 
Per aconseguir un desenvolupament matemàtic més entenedor se suposarà que la 

informació generada és un to pur a freqüència ωm, modulat sobre una portadora a ωo. 
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S’estudiarà el circuit des del domini freqüencial, per tant es calcula la 

transformada de Fourier d’x(0,t). 
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 AIII.2  

 
S’observen dues deltes simètriques respecte d’ωo i  de – ωo respectivament. 
S’aproximen les funcions de transferència tant de la fibra òptica com de l’FBG a  

un desfasament. 
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Per comparar el senyal al final del sistema amb l’original, en el domini temporal, 
es calcula la transformada inversa de Fourier. 
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Els desfasaments resultants es poden expressar de forma equivalent al 

desenvolupament en sèrie de Taylor de l’expressió (2.10). 
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S’observa com els paràmetres  0 o   i  0 o   són constants ja que estan 

referenciats a la freqüència portadora arbitrària ωo. 
Si es desenvolupa el senyal resulta: 
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Si es compara el senyal resultant x(l1+l2,t) amb l’incial x(0,t) apareixen dos 

efectes importants. El primer és un retard al to d’informació emès, τ = β1l1 + θ1l2. El 
segon, un desfasament a la freqüència portadora format per dos termes, un que depèn de 
la freqüència del to i l’altre de la freqüència de modulació.  

 
Per tal de generalitzar el cas estudiat es considera un espectre de la informació 

modulada descomponible, pel teorema de Fourier, en senyals sinusoïdals fonamentals. 

 
Figura  AIII.2. Espectre dels senyals d’informació generada i modulada.  
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ω 
ω1   ω2  ωi 

ωo 

Bw 

ωo >> Bw 

ω’i = ωo + ωi 
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D’aquesta manera es pot expressar el senyal d’entrada al sistema de la següent 
forma:  
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La seva transformada de Fourier resulta: 
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Llavors aquest conjunt de deltes travessen la fibra òptica i l’FBG. Per tant 

cadascuna d’elles sofrirà un desfasament que dependrà de la freqüència. 
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Finalment apliquem la transformada inversa de Fourier per observar el senyal en 

el domini temporal. 
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S’obté un senyal amb estructura igual al de l’expressió (2.24) on es pot 

extrapolar per similitud el paràmetre 1  en  ,  0  en 1  i 2  en 2 . 

Per evitar la dispersió del terme 2  cal un paràmetre de l’expressió d’aquest 

desfasament que compensi la dependència freqüencial del mateix. Com que es compleix 

que  
2

2 2 1 2 22
i

il l
    , si es vol realitzar la compensació només es podrà fer 

mitjançant el paràmetre 2l  ja que és l’únic paràmetre variable de l’expressió, els altres 

són constants. 
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Així doncs si s’aconsegueix: 
 

 
2

2 2 1 2 2 2 1 2 20   
2
i

i il l l l
           

 
Llavors el desfasament que causa el tram de fibra òptica es compensarà amb els 

desfasament que provoca l’FBG i evitarà que el senyal pateixi dispersió. 
  

 AIII.10
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 Annex IV. Anàlisi dels components DC, 3r i 4t 
harmònic 

 
En aquest annex es compilaran totes les expressions que facin referència a les 

components contínua, 3r i 4t harmònic que es dedueixen en els apartats 3.1 i 3.2. S’ha 
optat per estructurar el treball així per no carregar el capítol 3 amb deduccions 
matemàtiques farragoses que no deriven a conclusions destacables. Tot i així es pot 
comprovar com els resultats de les configuracions d’interès coincideixen amb els dels 
apartats V, VI i VII. 

  

IV.1. Expressions genèriques: 

 
A continuació es representen les expressions genèriques referents a les 

components continua, 3r i 4t harmònic deduïdes en l’apartat 3.1: 
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Tercer harmònic 

 
     
     

 

2 1 2
2

2 1 2
2

2

1 2 1
2

cos

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 216

sin

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 216

3 8
sin cos

sin 3 sin 3

sin 3 sin 3

b b

b b

o

b b b

m m

m m
MZ
d H

t t

t t

 

 

  

           

           







             

             



              

               


     
       

2
2

1 2 1 2
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 216

sin cos

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 216

cos 3 cos 3

cos 3 cos 3

b

b b b b

m m

m m

t t

t t



   

           

           



 

             

             

 
 
 
 
 
 

                
                

 AIV.2  

 
Quart harmònic 
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IV.2. Configuració push pull: 

 
A continuació es representen les expressions referents a les components 

continua, 3r i 4t harmònic deduïdes en l’apartat 3.2.1 sobre la configuració push pull: 
 
Component contínua 

 
Es substitueixen les equivalències (3.21) en l’equació (AIV.1) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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L’equació (AIV.6) coincideix amb l’expressió (2.33), que descriu la funció de 

transferència d’aquesta configuració. 
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Tercer harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.21) en l’equació (AIV.2) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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El tercer harmònic presenta la suma de les fases elèctriques introduïdes pel DUT 

del primer i del segon harmònic, (AIV.8). Això complica massa l’extracció 
d’informació sobre la dispersió que presenta el dispositiu i en aquest sentit no seria útil 
per als nostres propòsits. A més presenta les mateixes febleses que el primer harmònic, 
(3.22),  sumades a la seva baixa potència. Tot i així es presenta el seu càlcul com a 
prova de la consistència de l’eina matemàtica generada en aquest capítol. 
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Quart harmònic 
 

Es substitueixen les equivalències (3.21) en l’equació (AIV.3) 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Considerant l’aproximació de Taylor de l’expressió (3.10), l’equació (AIV.10 ) 

ens permetria mesurar la fase elèctrica del segon harmònic introduïda pel component 
dispersiu de forma robusta a distorsions en l’amplitud de les bandes. Tot i així amb el 
desavantatge de la seva baixa potència degut al factor de quart ordre. 

 

IV.3. Configuració asimètrica monobranca: 

 
A continuació es representen les expressions referents a les components 

continua, 3r i 4t harmònic deduïdes en l’apartat 3.2.2 sobre la configuració asimètrica 
monobranca: 

 
Component contínua 

 
Es substitueixen les equivalències (3.29) en l’equació (AIV.1) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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L’equació (AIV.13) coincideix amb l’expressió (2.34) que descriu la funció de 

transferència d’aquesta configuració. 
 
Tercer harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.29) en l’equació (AIV.2). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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El tercer harmònic en aquesta configuració es comporta igual que en la push 

pull. Conté la suma de les fases elèctriques introduïdes pel DUT del primer i del segon 
harmònic, (AIV.15). A més presenta els mateixos problemes que el primer harmònic en 
cas d’un canal amb distorsió d’amplituds, (AIV.14). Aquest terme és útil per destacar la 
potència de l’eina matemàtica generada en el capítol 3. 
 

Quart harmònic 
 

Es substitueixen les equivalències (3.29) en l’equació (AIV.3). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Es pot comprovar, mitjançant l’equació (AIV.9), que les expressions de quart 

harmònic entre la configuració push pull i l’asimètrica monobranca  presenten moltes 
similituds. Difereixen en què (AIV.16) no depèn del punt de treball del Mach-Zehnder. 
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IV.4. Configuració amb el phase shifter: 

 
A continuació es representen les expressions referents a les components 

contínua, 3r i 4t harmònic deduïdes en l’apartat 3.2.3 sobre la configuració amb el phase 
shifter: 

 
Component contínua 

 
Es substitueixen les equivalències (3.37) en l’equació (AIV.1) . 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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L’equació (AIV.20) coincideix amb l’expressió (2.34) que descriu la funció de 

transferència de la configuració asimètrica monobranca. Això és degut a que com en 
aquell cas només s’introdueix tensió bias en una de les branques. 

 
Tercer harmònic 

 
Es substitueixen les equivalències (3.37) en l’equació (AIV.2). 
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 AIV.21  

 
Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Aquest càlcul és usat tan sols per observar la consistència de les expressions 

genèriques desenvolupades en aquest capítol, ja que no ens aportaria informació al tenir 
les fases elèctriques del primer i del segon harmònic juntes. 
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Quart harmònic 
 

Es substitueixen les equivalències (3.37) en l’equació (AIV.3). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1           
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Per ser rigorosos, s’ha  de notar que si es volgués fer un estudi del tercer i quart 

harmònic s’hauria de desenvolupar més l’aproximació de sèrie de Taylor de l’expressió 
(3.10). Al fer-ho apareixerien més termes que es sumarien al 3r i 4t harmònics. 

Aquests tercers  i quarts harmònics obtinguts en les diferents configuracions tan 
sols ens permeten analitzar el correcte funcionament de l’eina generada en aquest 
capítol comparant-la amb la deduïda en els annexes V, VI, i VII.  
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 Annex V. Configuració push pull 
 

La modulació d’amplitud que s’obté amb aquesta configuració a la sortida del 
modulador Mach-Zehnder és: 
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S’aplica el canvi de variables descrit per l’equació (3.4). 
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Es considera una modulació en petit senyal, aplicant l’aproximació 1RFmV   

segons l’equació (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en l’expressió (3.2). 
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El senyal pateix els efectes de distorsió d’amplitud i fase al travessar el DUT 
descrits al capítol 3. Aquests es noten com: 

 

1

1

2

 Desfasament corresponent a la portadora òptica .

 Desfasament corresponent a la freqüència + .

 Desfasament corresponent a la freqüència .

 Desfasament corresponent a la freqüèn

o o

o m

o m

 

  

  













 



2

1

1

2

cia +2 .

 Desfasament corresponent a la freqüència 2 .

 Factor d'atenuació corresponent a la freqüència + .

  Factor d'atenuació corresponent a la freqüència .

  Factor d'at

o m

o m

o m

o m

 

  

  

  











 



 



2

enuació corresponent a la freqüència +2 .

  Factor d'atenuació corresponent a la freqüència 2 .

o m

o m

 

  
















  

 

 

   

 
 
 

 
 
 

2

2
1

1

2

2

1 cos cos
4

cos 2 2
cos

8 cos 2 2

cos
sin

2 cos

m
b o o o

o o m m
m

g o b

o o m m

o o m m
m

b

o o m m

A
t

t tA
E A

t t

t tA

t t

   

    


    

    


    









 
  
     

  
                  
 

      
  
        

 

 
Finalment el detector òptic de llei quadràtica detecta el mòdul al quadrat del 

camp elèctric incident (AV.5) i filtra les freqüències òptiques. 
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Component contínua: 

 
S’aïllen els termes de freqüència zero de l’equació (AV.6). 
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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Primer harmònic 
 

S’aïllen els termes de freqüència ωm de l’equació (AV.6). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1          . 
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
m mA A . 
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S’aïllen els termes de freqüència 2ωm de l’equació (AV.6). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1          . 

 

       
   

   

2 2 2

2 2
2 2

sin sin2 2 21
2 41 cos cos

2 8

2
1 1

1 cos 2 2cos cos 2 2 arctan
2

sin cos 2 2

o om

o mi o o

A
b m mA A

od H

b m m

t
P

t

   

    

 
  



    

 

 

 
   

    

 

                     
 
     

 

 AV.12



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 152 

 

       
   

2
2 2 2 2

2 2

22
4 2 21

2 8
2

1 1

1 cos cos cos 2 2

sin cos 2 2

m o

o mi

A
b m mA A

d H

b m m

t
P

t

    


  

    

     



 

    
 
      

 

 
Aproximació modulació en petit senyal: 4 2
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Tercer harmònic 

 
S’aïllen els termes de freqüència 3ωm de l’equació (AV.6). 
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Quart harmònic 
 

S’aïllen els termes de freqüència 4ωm de l’equació (AV.6). 
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 Annex VI. Configuració asimètrica monobranca 
 
La modulació d’amplitud que s’obté amb aquesta configuració a la sortida del 

modulador Mach-Zehnder és: 
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S’aplica el canvi de variables descrit per l’equació (3.4). 
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Es considera una modulació en petit senyal, aplicant l’aproximació 1RFmV   

segons l’equació (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en l’expressió (3.2). 
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El senyal pateix els efectes de distorsió d’amplitud i fase al travessar el DUT 
descrits al capítol 3. Aquests es noten com: 
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Finalment el detector òptic de llei quadràtica detecta el mòdul al quadrat del 

camp elèctric incident (AVI.5) i filtra les freqüències òptiques. 
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Component contínua: 
 

S’aïllen els termes de freqüència zero de l’equació (AVI.6). 
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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Segon harmònic 
 

S’aïllen els termes de freqüència 2ωm de l’equació (AVI.6). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1          . 
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Aproximació modulació en petit senyal: 4 2
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Tercer harmònic 

 
S’aïllen els termes de freqüència 3ωm de l’equació (AVI.6). 
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Aproximació canal de distorsió d’amplitud nul·la: 1 1 2 2 1          . 
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Quart harmònic 

 
S’aïllen els termes de freqüència 3ωm de l’equació (AVI.6). 
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 Annex VII. Configuració phase shifter 
 
La modulació d’amplitud que s’obté amb aquesta configuració a la sortida del 

modulador Mach-Zehnder és: 
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S’aplica el canvi de variables descrit per les equacions (3.4) i (3.2) sobre 

l’expressió (AVII.2), considerant les premisses d’aquesta configuració descrites en 
(3.36). 
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Es considera una modulació en petit senyal, aplicant l’aproximació 1RFmV   

segons l’equació (3.10), i es realitza el canvi de variables descrit en l’expressió (3.2). 
 

 AVII.1

 AVII.3

 AVII.2



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 166 

 

 

 

    
   

 

 

    
   

2 2
1

2 2
2

2 2
2

cos

2

cos

2

2,

1

cos

2

2

1

cos cos 1

sin cos

2 cos

sin sin 1

cos cos

m m m

m m m

bias

m m m

A t

A t

o o b

b m m mPS V Asim o
out

m m m

A t

o o b

b m m m

t

A tA
E

A t

t

A t

 

 

 

  

  

 

  

  







     
        
       

  
 
     
 
     

[A1.13]  






 

 

 

    
   

 

 

    
   

2 2
1

2 2
2

2 2
2

cos

2

cos

2

2

1

cos

2

2

1

cos cos 1

sin cos
[A1.13]

2 cos

sin sin 1

cos cos

m m m

m m m

m m m

A t

A t

o o b

b m m mo

m m m

A t

o o b

b m m m

t

A tA

A t

t

A t

 

 

 

  

  

 

  

  







     
        
         

   
  
      
  
     

 
 

    
   

 
 

    
   

2 2

2 2

2 2

14 4

24 4

2

1

24 4

2

1 cos 2 2

cos cos 1 cos 2 2

sin cos

2 cos

sin sin 1 cos 2 2

cos cos

m m

m m

m m

A A
m m

A A
o o b m m

b m m mo

m m m

A A
o o b m m

b m m m

t

t t

A tA

A t

t t

A t

 

    

  

 

    

  

     
  
          
       

                   

 

    
 

   
   

 

 
  
   
   

2

2
2

22

14

4
14

2424

22

cos1 1 cos

sin 1cos 2 2cos sin
2 sin cos 2 2cos cos 2 2

cos cossin cos

m

m
m

mm

A
m m mb

A
A

bo m m
o o o o

AA
b m mb m m

b m m mb m m m

A t

A tt t
tt

A tA t

 

    
    
    


 






          
           
       
         

            

   
     
     

   
 

2 2

2

2

2

4 4

14

24

2

1

4

1 1 cos cos 1 sin sin

cos 2 2 cos

cos cos 2 2 cos

sin cos cos
2

cos sin

sin cos 2

m m

m

m

m

A A
b o o b o o

A
m m o o

A
b m m o o

o
b m m m o o

o om m m

A
b m

t t

t t

t t
A

A t t

A t t

t

     

   

    

    

   

 

 
 
 
  
 
 
 
  

      

   

   

    

   

    
     

2

2

[A1.5, A1.8]

2 sin

cos cos sin

m o o

b m m m o o

t

A t t

  

    

 
 
 
 
 
 
    
 
 
  
 
   
  

 



Annexes  167 

 

            

    
      
   

2 2

2

2

4 4

1 18

2 28

,
22

1 1 cos cos 1 sin sin

cos 2 2 cos 2 2

cos cos 2 2 cos 2 2

sin cos 2 2 cos 2
2

m m

m

m

mbias

A A
b o o b o o

A
o o m m o o m m

A
b o o m m o o m m

APS V Asim o
out b o o m m o o m

t t

t t t t

t t t t
A

E t t t t

     

       

        

       

      

       

       

         
    
      
      

2

2

1 12

2 28

2 22

A1.5, 

2 A1.6, 

A1.8sin 2 2 sin 2 2

sin sin 2 2 sin 2 2

cos sin 2 2 sin 2 2

m

m

m

m

A
o o m m o o m m

A
b o o m m o o m m

A
b o o m m o o m m

t t t t

t t t t

t t t t



       

        

        

 
 
 
 
 
   
     
          
 
        
           

            
    
    
   

2

2

2

4

1 18

1 12

2 2

16

1 cos cos cos sin sin

cos 2 2 cos 2 2

sin sin

cos 2 2 cos 2 2

2 cos

m

m

m

m

A
o o b o o b o o

A
o o m m o o m m

A
o o m m o o m m

o o m m b o o m m bAo

o

t t t

t t t t

t t t t

t t t tA

t

       

       

       

         

 

 


      

        

        

        
 

    
   
   
   2

2 2

2 2

4

2 2

2 2

16

2 2 cos 2 2

sin sin

sin sin

cos 2 2 cos 2 2

cos

m

m

o m m b o o m m b

o o m m b o o m m bA

o o m m b o o m m b

o o m m b o o m m bA

t t t

t t t t

t t t t

t t t t

       

         

         

         

 
          

           
             

         


    
   
   

2 2

2 2

4

2 2

2 2 cos 2 2

sin sin

sin sin
m

o o m m b o o m m b

o o m m b o o m m bA

o o m m b o o m m b

t t t t

t t t t

t t t t

         

         

         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
           
                

            
    
    
    

2

2

2

4

1 18

2 28

2 22

2

1 cos cos cos sin sin

cos 2 2 cos 2 2

cos 2 2 cos 2 2
2

sin sin

si

m

m

m

m

m

A
o o b o o b o o

A
o o m m o o m m

Ao
o o m m b o o m m b

A
o o m m b o o m m b

A

t t t

t t t t
A

t t t t

t t t t

       

       

         

         





      

        

           

          

     

     
   
 

2

2

1 1

4 2 2

1 2 1 22 2

4

1 2 12

A1.1, 

A1.9, 

A1.11

n sin

1 2cos cos

cos cos 2 2

2 cos cos 2 2

m b b

b b

m

b

o o m m o o m m

A
o o

m m o o m m mAo

m m o o m m

t t t t

t

t tA

t t

 

 



       

 

      

      

 
 
 
   
       
     
        
  

   

       
 

       
   
   

1 2 2 1

1 2 1 2

1

22 2

2 2

2 2

cos sin

cos sin

b

m m b m m b

m m b m m b

m m

m m PSm

o o m

m

o o m

t t
A

t t



     

     

 
  

  

  

    

   

 
 
 
 
               

     
  
        

 



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 168 

 

     
   
   

   
 

2

2

4 2 2

2 2,
4

2 2

2 2

2

2 1 cos cos

cos cos 2 2

2 cos cos 2 2

cos sin

cos sin

m b b

b b

mbias

b b

PS b b PS

PS b

A
o o

PS o o m m PSAPS V Asim o
out

PS o o m m PS

o o m m

m

o o m m

t

t tA
E

t t

t t
A

t t

 

 

 

   

 

 

     

     

   

   

 



   

       
   
        

    


    2
PS b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
     

 

 AVII.4  

 
En aquesta configuració no apareix cap dispositiu capaç de provocar distorsió 

d’amplituds, així que al travessar el DUT el senyal només pateix distorsió de fase. 
Aquesta es nota com: 
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Finalment el detector òptic de llei quadràtica detecta el mòdul al quadrat del 

camp elèctric incident (AVII.5) i filtra les freqüències òptiques. 
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Component contínua: 

 
S’aïllen els termes de freqüència zero de l’equació (AVII.6). 

 

       
   

2 2 2

2

4

2
2 2 21

2 4 2 8 2 2,
2

2 2
128 2 2

1 cos cos cos

cos cos

m b m PS b PS b

obias

m b b

A m A

APS V Asim
dDC

A
PS PS

P

    

  

          
       

 

 

 AVII.6



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 170 

 

       
   

2 2

2

4

2
2 2 2

4 2 4 2 2,
4

2 2
64 2 2

1 cos cos cos

cos cos

m b m PS b PS b

obias

m b b

A A

APS V Asim
dDC

A
PS PS

P

    

  

          
       

 

 
Aproximació modulació en petit senyal: 2
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S’aïllen els termes de freqüència ωm de l’equació (AVII.6). 
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Aproximació modulació en petit senyal: 2
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Segon harmònic 

 
S’aïllen els termes de freqüència 2ωm de l’equació (AVII.6). 
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Aproximació modulació en petit senyal: 4 2
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  AVII.12  

 

Sota les  condicions 
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Tercer harmònic 
 

S’aïllen els termes de freqüència 3ωm de l’equació (AVII.6). 
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Quart harmònic 

 
S’aïllen els termes de freqüència 4ωm de l’equació (AVII.6). 
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 Annex VIII. Extracte del data sheet del MZ Fujitsu 
FTM921 ER  
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 Annex IX. Extracte del data sheet del MZ JDSU MOD 
9201 
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Revisió del 2001: 
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 Annex X. Procediments de l’experiment amb el phase 
shifter 

 
Aquest annex recull els procediments per a poder portar a terme l’experiment de 

l’apartat 5.1. S’ha optat per separar-lo del capítol 5 per facilitar la comprensió d’aquest, 
estalviant les solucions intermèdies adoptades per a resoldre els entrebancs trobats 
durant el procés.  

A la següent taula es recullen els paràmetres necessaris per a la realització de 
l’experiment. 

 Unitats 
Modulador òptic MZ AT&T  

Punt de treball QP  
Freqüència moduladora 6 GHz 

Potència del senyal d’RF 5 dBm 
Longitud d’ona òptica portadora 1559 nm 

Potència òptica de la portadora -1 dBm 
 

Taula X.1. Paràmetres de l’experiment amb el phase shifter. 
 

X.1. Elecció de la freqüència moduladora 

 
Com que el phase shifter disposa de 40 posicions en la rosca graduada, PS  es 

pot mesurar com la resta entre la fase mesurada en la posició 40 i la 0. Segons la 
formulació teòrica descrita en l’apartat 2.5 s’obté: 
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Al desconèixer  40 0l l l    no és possible escollir directament una freqüència 

moduladora mf  que proporcioni 360ºPS  . Per tant cal construir el següent sistema 

d’equacions. 
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On xf  és una freqüència arbitrària i x  el recorregut del phase shifter mesurat 

a aquesta freqüència.  

En la caracterització realitzada en la figura 4.29 s’obté un 2,5 150º
xx f GHz   . 

Així doncs la freqüència moduladora que ens  hauria de proporcionar un recorregut de 
360º és: 
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X.2. Model no ideal per l’experiment amb el phase shifter 

 
Es caracteritza el modulador incloent els paràmetres MZ  i  . On el primer és el 

factor d’acoblament del MZ i determina com es reparteix el senyal per cadascuna de les 
branques i el segon indica les pèrdues provocades pel phase shifter. 

 
Figura AX.1. Model no ideal del  MZ. 

 
Llavors partint de la modulació d’amplitud aconseguida a la sortida del 

modulador Mach-Zehnder amb aquest model s’obté: 
 

     
       

       

1 2

1 2

1 2cos ( ) 1 cos ( )

Re 1

Re 1

o o

o

MZ
out o o o

j t t j t t

o

j t j t j t
o

t t t t

e e

e e e

   

  

     

 

 

 

         

      

      

 

        1 1 2 2      ;       RF RFbj t j t j t j tje e e e e      

      21Re 1 b RFRFo
j tj tj tMZ

out oe e e             

 
Considerant una modulació de petit senyal (Am<<1), es pot aplicar 

l’aproximació fins al primer terme de la sèrie de Taylor segons l’equació (3.10) per 
menysprear els termes quadràtics sense interès per l’estudi del primer harmònic. A més 
a (AX.4) se li practica el canvi de variables descrit en el model, resultant: 

 

   

   

1

2

cos

cos

1
2

1
2

m mRF m m

m m PSRF m PS m PS

j tj t j t j tm

j tj t j t j j t jm

j
e e e e

j
e e e e e e

  

      

 

   

        
         

 

     αMZ 
OUT IN 

b
 cosm m mt  

 cosm m mt  

PSje 

1-αMZ branca 2 

branca 1 

 AX.4



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 178 

 

 

 

1
2

Re

1 1
2

m m

o

b m PS m PS

j t j tm

j tMZ
out o

j j t j j t jm

j
e e

e
j

e e e e e

 



    







 

              
           

 

 

 

 

 

1

Re 1
2 2

1
2 2

b

o b PS m

b PS m

j

j t j j j tMZ m m
out o

j j j tm m

e

j j
e e e e

j j
e e e



   

  

 

 

   

 
   
 
           

  
          

 

 
Per conèixer l’error, cal realitzar les mesures de fase del primer harmònic sense i 

amb FBG tal i com indica l’equació (5.9). Així doncs en el cas sense FBG el senyal a la 
sortida del Mach-Zehnder és directament la incident en el detector òptic de llei 

quadràtica, MZ FBG
out G   , com:  
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En el cas amb l’FBG el senyal a la sortida del Mach-Zehnder pateix els efectes 
de la dispersió descrits en el capítol 3: 
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 Annex XI. Procediments de l’experiment amb el filtre 
òptic 

 
Aquest annex recull els procediments per a poder portar a terme l’experiment de 

l’apartat 5.2. S’ha optat per separar-lo del capítol 5 per facilitar la comprensió d’aquest, 
estalviant les solucions intermèdies adoptades per a resoldre els entrebancs trobats 
durant el procés. 

A la següent taula es recullen els paràmetres necessaris per a la realització de 
l’experiment. 

 
 

 
Taula XI.1. Paràmetres de l’experiment amb el filtre òptic. 

 

XI.1. Càlcul del quocient d’amplituds  

 
Idealment 1

  és l’amplitud a la sortida del filtre a la freqüència òptica o mf f i 

1
 a o mf f . Així doncs com que a la pràctica es treballa en el domini discret de la 

longitud d’ona i no en el freqüencial caldrà trobar una expressió que els relacioni. 
Un diferencial de longitud d’ona constant no es correspon amb un diferencial de 

freqüència constant i viceversa, sinó que respon a la següent expressió: 
 

 1
1 1

i i
i i i i

c c
f c

  
   

 


         

 
 En aquest experiment, el pas escollit per a fer saltar la longitud d’ona del làser, 

 és de 2 pm. S’ha elegit una grandària del pas suficientment gran i s’ha establert un 
temps de prudencial abans de realitzar les mesures en els programes que controlen la 
instrumentació mitjançant GPIB per tal que l’estabilitat del làser no interfereixi. 

  
Per simplificar els càlculs però s’ha escollit un 247 MHzf  , equació 

(AXI.1), com a un valor constant, sent i =1559 nm i 1i  =1559,002 nm. Tot i així 

l’error relatiu, calculat en (AXI.2),  per haver escollit un valor d’ f fixa és molt petit i 
no afecta al resultat final de l’error estimat en la mesura.  

 

 Unitats 
Modulador òptic MZ JDSU  

Punt de treball 1H QP  
Punt de treball 2H mTP  

Freqüència moduladora 1H 1,2 GHz 
Freqüència moduladora 2H 2,4 GHz 

Potència del senyal d’RF 1H 5 dBm 
Potència del senyal d’RF 2H -10 dBm 

Potència òptica de la portadora 1H 10 dBm 
Potència òptica de la portadora 2H 13 dBm 

Escombrat de longitud d’ona òptica 1558,85-1559,15 nm 
Pas del làser 2 pm 

 AXI.1
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 % 100 0,0382%inicial final

relatiu
inicial

f f

f


   
   

 

 
En tercera finestra és útil recordar que aproximadament 125MHz corresponen a 

1pm o 1 GHz a 8 pm. 
 
Per a poder calcular 1

  o 1
 , es necessita saber quants passos del làser, cal 

desplaçar-se en la funció de transferència del filtre òptic a partir de la longitud d’ona de 
la portadora d’aquell instant. Aquesta idea es pot interpretar millor amb l’esquema 
següent: 

 

 
Figura AXI.1. Part de la funció de transferència discreta del filtre òptic. 

 
La figura AXI.1 manifesta que no es disposa d’una funció de transferència del 

filtre òptic continua sinó discreta. La separació entre cada mostra o mesura realitzada és 
 = 2 pm, que és el salt o pas del làser programat i, per tant, la resolució del nostre 

experiment. Així doncs, a la freqüència moduladora li correspondrà un nombre de 
mostres o passos, NP

mf
, que s’haurà de desplaçar respecte la  i portadora concreta, com 

segueix: 
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1200
NP 4,86 passos

246,9m

m
f

f MHz
MHzf

pas

  


 

 
Així doncs, per calcular les amplituds de les bandes laterals es procedeix com: 
 

1 ·NP 

1 ·NP 

Potènciai i portadora fm

Potènciai i portadora fm

  

  

  

  

 

 
A la pràctica l’ NP

mf
 no és un nombre natural com mostra (AXI.3) i, per tant, 

s’aproxima el valor de la potència mitjançant la interpolació 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 càlcul del quocient 
d’amplituds resultaria: 

 

1 ·4,8675 75 

0,14· 0,86··4 ·575 75 

0,14· 0,86·1559 2 ·4 1559 2 ·5

0,14·305,375 0,86·253,5341558,992 1558,9

Potènciai portadora

Potència Potència
portadora portadora

Potència Potèncianm pm nm pm

W W

  

   

 

  

   

   

  0,016 V/m90

1 ·4,8675 75 

0,14· 0,86··4 ·575 75 

0,14· 0,86·1559 2 ·4 1559 2 ·5

0,14·571,178 0,86·581559,008

nm

Potènciai portadora

Potència Potència
portadora portadora

Potència Potèncianm pm nm pm

W

  

   





  

  

   

  0,384 0,024 V/m1559,01W nm 

 

0,0161 75 0,67
0,024

1 75

i

i






  




 

 

Per tant, l’error estimat   de (5.15) serà calculable a partir del pas número cinc, 

per tal de poder trobar el primer valor de 1
 , i finalitzarà 5 passos abans de l’última 

mostra, en el número 145, per poder calcular l’últim valor de 1
 . 

 

 AXI.3

 AXI.4
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XI.2. Adequació de les mesures obtingudes amb 1H i filtre òptic 

 
Les gràfiques estaran correctament ajustades quan els màxims i els mínims de 

les mesures dels mòduls coincideixin amb els màxims i els mínims de la funció de 
transferència.  
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Figura AXI.2. Mesures de potència amb el filtre òptic i sense l’EDFA en primer harmònic. 

 
S’aprecia com els mínims de les mesures dels mòduls estan lleugerament 

desplaçats, 2 mostres, respecte els mTP’s locals de la funció de transferència del filtre. 
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Figura AXI.3. Mesures de potència amb el filtre òptic i amb l’EDFA en primer harmònic. 
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En aquest cas al fer-se primer les mesures amb el muntatge sense l’EDFA i 
després amb l’EDFA, el temps transcorregut des de la caracterització del filtre és 
superior. Ara apareix un desplaçament de 7 mostres. 

 

XI.3. Adequació de les mesures obtingudes amb 2H i filtre òptic 

 
Les gràfiques estaran correctament ajustades quan els màxims i els mínims de la 

funció de transferència coincideixin amb els màxims dels lòbuls principals i secundaris, 
respectivament. 
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Figura AXI.4. Mesures de potència amb el filtre òptic i sense l’EDFA en segon harmònic. 
 
El desplaçament entre les mesures de mòdul i la funció de transferència és de 10 

mostres. Aquest desplaçament ha augmentat respecte el de la figura AXI.2 ja que el 
temps transcorregut des de la caracterització del filtre ha estat més gran. 

 



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 188 

 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

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

P
o

tè
n

ci
a 

(d
B

)
Mesures de mòdul amb EDFA i amb FBG
Mesures de mòdul amb EDFA i sense FBG
Funció de transferència del filtre òptic

Mesures de potència amb el filtre òptic i amb l'EDFA

 
Fiura AXI.5. Mesures de potència amb el filtre òptic i amb l’EDFA en segon harmònic. 

 
Igual que en la detecció de primer harmònic al fer-se primer les mesures amb el 

muntatge sense l’EDFA i després amb l’EDFA, el temps transcorregut des de la 
caracterització del filtre és superior. Ara el desplaçament aparegut és de 15 mostres. Tot 
i així la velocitat amb què s’ha mogut el filtre és constant, com es preveu en l’apartat 
4.15. Ja que tant en la detecció del primer com en la del segon harmònic, les mesures 
dels mòduls s’han desplaçat 5 mostres entre l’experiment amb i sense EDFA. En aquest 
cas a més es pot apreciar un lleuger desplaçament, d’1 mostra, entre les mesures amb i 
sense FBG dins del mateix experiment amb l’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. Simulació amb VPI de l’experiment amb el 
filtre òptic 

 
Per tal d’explicar el comportament del chirp observat en les mesures de fase del 

primer harmònic s’ha modelat l’experiment amb el filtre òptic sense l’FBG amb el 
programa de simulació VPI.  

L’esquema del muntatge per la detecció del primer i del segon harmònic és el 
següent: 

 

 
Figura AXII.1. Muntatge del VPI per la detecció del primer i segon harmònic amb filtre òptic i sense 

FBG. 
 

Per tal de detectar el primer harmònic es situa el modulador Mach-Zehnder al 
punt QP. La resta de paràmetres s’estableixen d’acord amb l’experiment realitzat. Si 
s’executa el muntatge s’obté: 

 

 
Figura  AXII.2. Simulació d’amplitud i fase de primer harmònic amb chirp del filtre òptic i modulador 

ideal i sense FBG. 
 

Els resultats obtinguts concorden amb els calculats teòricament en l’apartat 5.2.1 
on es té en compte el chirp introduït pel filtre òptic al tenir un ER finit. Malgrat tot 
aquests resultats no coincideixen amb els de les mesures de fase obtingudes 
experimentalment. Això es deu a que el modulador Mach-Zehnder també introdueix un 
chirp no modelat. Encara que el modulador disposi d’un ER força gran, altres chirps 
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poden intervenir degut a sensibilitats diferents dels seus elèctrodes, a un desnivell entre 
les amplituds de cada branca provocades pel divisor utilitzat o simplement per les 
pèrdues dels connectors de cada branca. El VPI permet simular la presència d’aquest 
chirp mitjançant el paràmetre AlphaFactor d’un modulador Mach-Zehnder push pull 
situat en el QP. Així doncs si s’executa el muntatge amb chirp en el modulador i en 
primer harmònic, resulta: 

 

 
Figura AXII.3. Simulació d’amplitud i fase de primer harmònic amb chirp del filtre òptic i del modulador 

Mach-Zehnder i sense FBG. 
 

Sota aquesta premissa la simulació coincideix amb els resultats experimentals 
obtinguts, on apareixen pics de fase de diferent sentit i magnitud. Així doncs, cal 
considerar que el muntatge experimental pateix un chirp a la fase introduït pel mateix 
Mach-Zehnder. Aquest chirp és molt perjudicial ja que no pot ser totalment controlat i 
provoca errors en la mesura de la dispersió molt grans.  

 
Per simular l’experiment amb detecció de segon harmònic tan sols cal situar el 

modulador en el punt de treball mTP i detectar el segon harmònic amb el mateix 
muntatge. En l’execució s’obté: 

 

 
Figura AXII.4. Simulació d’amplitud i fase de segon harmònic, amb chirp del filtre òptic, sense FBG. 

 
En aquest cas, en absència de chirp en el modulador, s’obtenen els resultats 

previstos tant en els càlculs teòrics com experimentals. Tot i així per demostrar la 
robustesa del nou sistema de mesura, cal sotmetre’l al chirp del modulador. No es pot 
utilitzar, però, el Mach-Zehnder especial que permet controlar la presència de chirp ja 
que tan sols opera en QP. S’utilitza un modulador normal en mTP però se li 



Annexes  191 

 

introdueixen dos senyals d’RF amb  una relació d’amplitud d’1/5. El muntatge és el 
següent: 

 

 
Figura AXII.5. Muntatge del VPI per la detecció del segon harmònic amb filtre òptic i presència de chirp 

sense FBG. 
 

Les gràfiques que resulten de la seva execució són: 

 
Figura AXII.6. Simulació d’amplitud i fase de segon harmònic amb chirp del filtre òptic i del modulador 

Mach-Zehnder i sense FBG. 

 
S’obtenen els mateixos resultats que en absència de chirp en el modulador 

Mach-Zehnder indicant doncs que en segon harmònic el sistema és robust a aquests 
tipus de chirp difícils de caracteritzar així com a la distorsió d’amplituds. 
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 Annex XIII. Programes de control d’instrumentació 
(GPIB) 

 
Els programes descrits en aquest annex s’executen sobre el Matlab controlant de 

forma automàtica els instruments del laboratori mitjançant el protocol GPIB. Es troben 
ordenats alfabèticament. 

 
AG34970_in.m 
 
Permet configurar el valor de tensió de sortida de la font DC programable. 
 

 
 
 
 
AG8164B_set_wl.m 
 
Permet assignar la longitud d’ona i la potència de sortida del làser AG8164B. 
 

 

function[]=AG8164B_set_wl(wavelength,power) 
 
% es crea i s’obre un objecte GPIB 
tunlas=gpib('ni',0,20); 
fopen(tunlas); 
                                                              , 
% es demana la identificació de l’instrument 
fprintf(tunlas,'*idn?'); 
instrument=fscanf(tunlas);  

function[]=AG34970_in(v_in) 
 
% es crea i s’obre un objecte GPIB 
ag=gpib('ni',0,9); 
fopen(ag); 
 
% es realitza una pausa de 0,2s per sincronitzar la comunicació 
% entre el PC i la font DC 
pause(0.2) 
 
% s’assigna la tensió introduïda en volts a la variable V 
V=v_in; 
 
% es configura la font DC amb la tensió assignada 
fprintf(ag,'SOURCE:VOLTAGE %g ,(@204)',V); 
 
% es realitza una pausa  de 3s perquè s’estabilitzi el valor de 
% tensió introduït a la font DC 
pause(3) 
 
% es tanca l’objecte GPIB 
fclose(ag); 
delete(ag); 
clear ag 
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filtre_average_iteratiu_AG8164B.m 
 
S’utilitza per mesurar la funció de transferència del filtre òptic. Permet escollir el 

nombre de vegades a realitzar-la i en calcula la mitja. Mitjançant el làser AG8164B es 
realitza un seguit d’escombratges definits per l’usuari en longitud d’ona, i 
paral·lelament es fa servir l’HP8153A per capturar la potència òptica de sortida del filtre 
i emmagatzemar-la a un fitxer. 

Al fer la mitja de la mesura de vàries funcions de transferència es pot apreciar 
com aquesta no es constant en el temps. És per això que aquest programa incorpora 
algunes línies de codi desactivades que al activar-les permeten realitzar un estudi de 
com evoluciona amb el temps la densitat espectral de potència del filtre òptic. 

 

 

function[]=filtre_average_iteratiu_AG8164B() 
 
% Aquesta funció mostra la densitat espectral de sortida d'un filtre 
% òptic. 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 fitxer on guardar les dades 
[fitxer,path]=uiputfile('*,dat','Guardar'); 
fitxer=sprintf('%s%s',path,fitxer); 
fi=fopen(fitxer,'wt'); 
 
% es defineix l’escombratge del làser: 
 
% es sol·licita a l’usuari que introdueixi la longitud d’ona 
% inicial, final i el pas del làser 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*1e-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*1e-9; 

% s’assigna la longitud d’ona de sortida del làser AG8164B en nm 
fprintf(tunlas,'sour:wav %s nm',num2str(wavelength)); 
 
% es configura la potència de sortida en dBm del làser AG8164B 
fprintf(tunlas,'sour:pow %s dBm',num2str(power)); 
 
% es tanca l’objecte GPIB 
fclose(tunlas) 
clear tunlas 
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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,'resolució(nm):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n\n',wstep); 
wstep=wstep*1e-9; 
 
% es demana i 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 potència mesurada per cada iteració i s’inicialitza a zero 
u=1; 
for i=wstart:wstep:wstop 
pot(u)=0; 
u=u+1; 
end 
 
% es crea el vector dels valors de longitud d’ona que ha de recórrer 
% el làser per tal de realitzar l’escombratge desitjat 
longona=[wstart:wstep:wstop]; 
 
% bucle d’adquisició de dades 
 
disp('Començo iteracions') ; 
for k=1:1:Nit 
    j=1; 
 
    % s’emmagatzema al fitxer la iteració a la que ens trobem i es 
    % dóna format a aquest per guardar-hi les dades posteriorment 
    fprintf(fi,'\nITERACIO Nº%g\n',k); 
    fprintf(fi,'Long ona(nm)\tPout(µW)\n'); 
     
    % es realitza l’escombratge en longitud d’ona 
    for i=wstart:wstep:wstop 
    
        % s’introdueix la longitud d’ona del làser i es realitza una 

  % pausa per estabilitzar-lo 
        AG8164B_set_wl(i*1e9,0)    
        pause(0,6) 
 
   % es mesura la potència amb l’HP8153A i s’expressa en uW 
        potencia = HP8153A_pow1; 
        potencia = potencia*1e6; 
 
        % es calcula la potència mitja resultant de les iteracions 
        pot(j) = pot(j)+potencia/Nit; 
 
        j=j+1; 
 

  % s’emmagatzema al fitxer la longitud d’ona introduïda al 
        % làser i la potència òptica de sortida mesurada 
        fprintf(fi,'%g\t',i); 
        fprintf(fi,'%g\n',potencia); 
    end 
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ftrans_mod_lineal.m: 
 
Permet dur a terme la funció de transferència del Mach-Zehnder mitjançant el 

multímetre òptic HP8153A i la font de tensió programable AG34970A. Es realitza un 
escombratge en tensió definit per l’usuari mentre es recullen les mesures de potència de 
sortida del Mach-Zehnder i s’emmagatzemen a un fitxer. 

 

    % es mostra per pantalla la iteració en la que ens trobem 
    disp('Iteracio Nº') 
    disp(k) 
 
    % tot seguit es troba una pausa de 10 minuts que cal activar si  
    % es vol fer un estudi del “drift” de la funció de transferència 
    %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 potència  
fprintf(fi,'\nMitja:\n'); 
fprintf(fi,'Long ona(nm)\tPout(µW)\n'); 
k=1; 
for i=wstart:wstep:wstop 
  fprintf(fi,'%g\t',i); 
  fprintf(fi,'%g\n',pot(k)); 
  k=k+1; 
end 
 
% es tanca el fitxer 
st=fclose(fi); 
 
% es realitzen la gràfica de la potència òptica mesurada en uW en 
% funció de la longitud d’ona 
close all 
figure 
plot(longona,pot) 
title('Sortida filtre'); 
zoom on 
ylabel('Pout (µW)'); 
xlabel('longitud d ona (nm)'); 
 
% en cas de realitzar un experiment llarg degut a que es vol 
estudiar 
% el desplaçament de la funció de transferència, cal activar les  
% línies de codi següents per tal de reiniciar el làser quan acabi 
% l’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) 

 



Mesures de dispersió cromàtica a freqüències òptiques amb detecció de segon harmònic 196 

 

 

function[]=ftrans_mod_lineal() 
% Aquesta funció mesura la funció de transferència d’un modulador 
% òptic mitjançant el multímetre òptic HP8153A i la font de 
% tensió AG34970A per presentar les dades en una gràfica i 
% emmagatzemar-les en un fitxer. 
  
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 tensió Ag34970A. 
 
% es sol·licita a l’usuari que introdueixi la tensió inicial i final 
% en V i el pas del làser 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('\nResolució, en mv?\n','s'); 
vpaso=str2num(VPASO); 
 
% es modifiquen les unitats de la resolució de mV a V 
vpaso=vpaso*1e-3; 
fprintf(fi,'resolució (V):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n\n',vpaso); 
 
% es crea l’índex 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 (µW)\n'); 
 
% bucle d’adquisició de dades 
 
for i=vstart:vpaso:vstop 
 
    % es configura la tensió de la font de voltatge 
    AG34970_in(i); 
 
    % es realitza una pausa d’1 s per estabilitzar la tensió 
    pause(1) 
 
    % es mesura la potència en W mitjançant l’HP8153A 
    potencia = HP8153A_pow1; 
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ftrans_mod_lineal_drift.m: 
 
S’ha creat a partir del programa ftrans_mod_lineal.m amb l’objectiu d’estudiar 

el drift o desplaçament de la funció de transferència del modulador Mach-Zehnder en 
funció del temps. Es mesura la funció de transferència un nombre determinat de vegades 
escollit per l’usuari, amb una separació entre elles de 10 minuts per tal d’apreciar 
l’efecte del drift. Finalment es representen en una gràfica i s’emmagatzemen totes les 
dades a un fitxer.  

 

 

    % es modifiquen les unitats de la potència de W a uW i  
    % s’introdueixen al vector “pot” 
    potencia = potencia*1e6; 
    pot(j) = potencia; 
 
    % s’incrementa l’índex “j” i s’emmagatzema la potència mesurada 
    % al fitxer 
    j=j+1; 
    fprintf(fi,'%g\t',i); 
    fprintf(fi,'%g\n',potencia); 
end 
 
% es tanca en fitxer 
st=fclose(fi); 
 
% es realitza una gràfica de la funció de transferència, per fer-ho 
% es crea un vector amb els valors de tensió usats per tal de poder 
% representar les mesures de potència en funció de la tensió 
aplicada 
vbias=[vstart:vpaso:vstop]; 
figure 
plot(vbias,pot) 
title('Funció de transferència del modulador'); 
zoom on 
ylabel('Pout (µW)'); 
xlabel('Vbias (V)'); 
 

function[]=ftrans_mod_lineal_drift() 
% Realitza un estudi del drift d’un modulador òptic mitjançant el 
% mesurador de potència HP8153A i la font de tensió 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 tensió AG34970A.  
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% es sol·licita a l’usuari que introdueixi la tensió inicial i final 
% en V i el pas del làser 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('\nResolucio, en mv?\n','s'); 
vpaso=str2num(VPASO); 
 
% es modifiquen les unitats de la resolució de mV a V 
vpaso=vpaso*1e-3; 
fprintf(fi,'resolucio(V):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n\n',vpaso); 
 
% es defineix el nombre total de funcions de transferència a  
% realitzar en l’estudi del drift 
Nit=input('\nNombre d iteracions\n'); 
 
% bucle d’adquisició de dades 
 
for k=1:1:Nit 
    % es crea l’índex dels vectors on es guarden les mesures 
    j=1; 
    % es prepara el fitxer per guardar-hi les dades ordenadament 
    fprintf(fi,'\nITERACIO Nº%g\n',k); 
    fprintf(fi,'Vbias(V)\tPout(µW)\n'); 
 
    for i=vstart:vpaso:vstop 
 
   % es configura la tensió de la font de voltatge 
        AG34970_in(i); 

 
  % es realitza una pausa d’1 s per estabilitzar la tensió 

        pause(1) 
 

  % es mesura la potència en W mitjançant l’HP8153A 
        potencia = HP8153A_pow1; 
 
   % es modifiquen les unitats de la potència de W a uW i  
        potencia = potencia*1e6; 
 
   % es guarden les mesures en una matriu per poder realitzar  

  % una gràfica posteriorment  
        pot(j,k) = potencia; 
 

  % s’incrementa l’índex “j” i s’emmagatzema la potència 
  % mesurada al fitxer 

        j=j+1; 
        fprintf(fi,'%g\t',i); 
        fprintf(fi,'%g\n',potencia); 
    end 
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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('Començo iteracions') ; 
 
    % es realitza una pausa de 10 minuts entre iteracions, 

així 
    % es dóna temps per tal de apreciar l’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 tensió usats per tal de poder 
% representar les mesures de potència en funció de la tensió 
aplicada 
vbias=[vstart:vpaso:vstop]; 
 
% es realitza una gràfica superposant les funcions de transferència 
% 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 gràfica mitjançant 4 colors diferents   
% per tal de poder apreciar millor el drift 
close all 
color=0; 
for k=1:1:Nit 
    hold on 
    if color==0 
        plot(vbias,pot(:,k),'b') 
        title('Funció de transferència del modulador'); 
        zoom on 
        ylabel('Pout (µW)'); 
        xlabel('Vbias (V)'); 
        color=1; 
    elseif color==1 
        plot(vbias,pot(:,k),'r')  
        title('Funció de transferència del modulador'); 
        zoom on 
        ylabel('Pout (µW)'); 
        xlabel('Vbias (V)'); 
        color=2; 
    elseif color==2 
        plot(vbias,pot(:,k),'g')  
        title('Funció de transferència del modulador'); 
        zoom on 
        ylabel('Pout (µW)'); 
        xlabel('Vbias (V)'); 
        color=3; 
    else 
        plot(vbias,pot(:,k),'y')  
        title('Funció de transferència del modulador'); 
        zoom on 
        ylabel('Pout (µW)'); 
        xlabel('Vbias (V)'); 
        color=0; 
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HP8153A_pow1.m 

 
S’utilitza per capturar el valor de potència mesurat pel multímetre òptic 

HP8153A en W. 
 

 
 

 
HP8168A_set_wl.m 
 
Permet assignar la longitud d’ona de sortida del làser programable HP8168A. 
 

 
 

function[]=HP8168A_set_wl(wavelength) 
% Aquesta funcio fixa la longitud d'ona de sortida del làser en m 
% programable HP8168A 
 
% es crea, s’obre i es demana la identificació d’un objecte GPIB 
tunlas=gpib('ni',0,24); 
fopen(tunlas);       
fprintf(tunlas,'*idn?'); 
instrument=fscanf(tunlas);  

    end 
end 
hold off 
 
% es tanca el fitxer                                               ‘ 
st=fclose(fi);  

function[Potencia]=HP8153A_pow1() 
% retorna la mesura del multímetre HP8153A de potència en W 
 
% es crea, s’obre i es demana la identificació d’un objecte GPIB 
multimeter=gpib('ni',0,22); 
fopen(multimeter); 
fprintf(multimeter,'*idn?');     
instrument=fscanf(multimeter); 
 
% es configura el multímetre 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?') 
Potencia1=fscanf(multimeter,'%g'); 
fprintf(multimeter,'READ2:pow?') 
Potencia2=fscanf(multimeter,'%g'); 
fprintf(multimeter,'READ2:pow?') 
Potencia3=fscanf(multimeter,'%g'); 
Potencia=(Potencia1+Potencia2+Potencia3)/3; 
 
% es tanca l’objecte GPIB 
fclose(multimeter) 
delete(multimeter) 
clear multimeter 
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HP8703A_fase.m 
 
S’utilitza per capturar el valor de fase que està mesurant l’LCA en º. 
 

 
 

function[resultat]=HP8703A_fase() 
% retorna el resultat de la mesura de fase realitzada pel marker de 
% l’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 º on apunta el marker de l’LCA 
fprintf(g,'phas;form4;OUTPMARK;') 
V=fscanf(g,'%s'); 
% com que el valor capturat és un número representat en format 
% “string” i de forma científica (p. ex.: -1,56E+02) cal que es 
% modifiqui el format per poder tractar-lo com un número. Per fer-ho 
% primer cal determinar el signe d’aquest nombre mitjançant la 
% posició 1 del vector “V”. Després es detecta la posició del 
% caràcter E, que indica on comença l’exponent del nombre científic. 
% Un cop coneguda la posició que separa el número de l’exponent es 
% poden generar aquests dos valors i finalment es multipliquen el 

% es configura el laser programable per a que proporcioni la 
% longitud d'ona de sortida que s'ha passat com a paràmetre 
i=wavelength; 
fprintf(tunlas,':WAVE %g',i) 
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 làser a -1dBm 
fprintf(tunlas,':pow:unit dbm') 
fprintf(tunlas,':pow -1') 
 
% es comprova la potència de sortida del làser 
fprintf(tunlas,'outp?') 
laser=fscanf(tunlas,'%g'); 
 
% si el laser no está activat, o sigui la potència és 0, s'activa 
if laser==0 
    fprintf(tunlas,'outp on') 
end 
 
fprintf(tunlas,'*wai') 
 
% es tanca l’objecte GPIB 
fclose(tunlas) 
delete(tunlas) 
clear tunlas 
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% signe, el número i un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la 
% mesura real que ha proporcionat l’LCA 
 
signe=1; 
if V(1)=='-' 
    signe=-1; 
    k=0; e=0; x=0; 
                        
    for i=2:1:length(V) 
        if ((V(i))=='E')&&(x==0)  
            e=i; 
            x=1; 
        end 
           
    end 
       
    N=0; j=1; 
    double(N); 
    for i=2:1:e-1 
        if V(i)==',' 
        else 
            N=N+str2num(V(i))/(10^(j-1)); 
            j=j+1; 
        end 
    end 
    n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3)); 
    if V(e+1)=='+'        
        resultat=signe*N*(10^n);  
    else               
        resultat=signe*N/(10^n); 
    end 
 
else 
    k=0; e=0; x=0; 
    for i=1:1:length(V) 
        if ((V(i))=='E')&&(x==0)  
            e=i; 
            x=1; 
        end 
         
    end 
            
    N=0; j=1; 
    double(N); 
    for i=1:1:e-1 
        if V(i)==',' 
        else 
            N=N+str2num(V(i))/(10^(j-1)); 
            j=j+1; 
        end 
    end 
    n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3)); 
    if V(e+1)=='+'        
        resultat=signe*N*(10^n) ; 
    else               
        resultat=signe*N/(10^n); 
    end 
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HP8703A_modul.m 
 
Permet capturar el valor S21 del sistema mitjançant l’LCA en dB. 
 

 
 

function[resultat]=HP8703A_modul() 
% retorna el resultat de la mesura  de potència realitzada pel 
marker 
% de l’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 mòdul de potència en dB on apunta el marker 
% de l’LCA 
 
fprintf(g,'logm;form4;OUTPMARK;') 
V=fscanf(g,'%s'); 
 
% com que el valor capturat és un número representat en format 
% “string” i de forma científica (pex: -1,56E+02) cal que es 
% modifiqui el format per poder tractar-lo com un número. Per fer-ho 
% primer cal determinar el signe d’aquest nombre mitjançant la 
% posició 1 del vector “V”. Després es detecta la posició del 
% caràcter E, que indica on comença l’exponent del nombre científic. 
% Un cop coneguda la posició que separa el número de l’exponent es 
% poden generar aquests dos valors i finalment es multipliquen el 
% signe, el número i un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la 
% mesura real que ha proporcionat l’LCA 
 
signe=1; 
if V(1)=='-' 
    signe=-1; 
    k=0; e=0; x=0; 
    for i=2:1:length(V) 
        if ((V(i))=='E')&&(x==0)  
            e=i; 
            x=1; 
        end 
           
    end 
       
    N=0; j=1; 
    double(N); 
 

end 
% signe, el número i un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la 
% es tanca l’objecte GPIB       
fclose(g) 
delete(g) 
clear g 
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Improved_MPSM.m 
 
Aquest programa s’utilitza per realitzar un escombrat en longitud d’ona, 

mitjançant el làser AG8164B, mentre es captura la potència i la fase del senyal mesurat 
per l’LCA HP8703A. Realitza una pausa a la meitat de l’experiment per tal de 
modificar el muntatge i així poder comparar els resultats obtinguts al fer les 
modificacions. A més calcula la diferència entre les fases del primer i del segon 
muntatge i emmagatzema totes les dades mesurades en un fitxer, així es poden estudiar 
amb més profunditat posteriorment.   

    for i=2:1:e-1 
        if V(i)==',' 
        else 
            N=N+str2num(V(i))/(10^(j-1)); 
            j=j+1; 
        end 
    end 
 
    n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3)); 
    if V(e+1)=='+'        
        resultat=signe*N*(10^n);  
    else               
        resultat=signe*N/(10^n); 
    end 
       
else 
    k=0; e=0; x=0; 
    for i=1:1:length(V) 
        if ((V(i))=='E')&&(x==0)  
            e=i; 
            x=1; 
        end 
           
    end 
% signe, el número i un factor 10 elevat a l’exponent per obtenir la  
    N=0; j=1; 
    double(N); 
    for i=1:1:e-1 
        if V(i)==',' 
        else 
        N=N+str2num(V(i))/(10^(j-1)); 
        j=j+1; 
    end 
end 
n=10*str2num(V(e+2))+str2num(V(e+3)); 
    if V(e+1)=='+'        
        resultat=signe*N*(10^n) ; 
    else               
        resultat=signe*N/(10^n); 
    end 
end 
 
% es tanca l’objecte GPIB       
fclose(g) 
delete(g) 
clear g 
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Aquest és el programa creat per realitzar l’experiment del filtre òptic, en el qual 
es vol observar les diferències que es produeixen al mesurar la fase i la potència del 
senyal modulat per un Mach-Zehnder al afegir al muntatge una FBG. 

 

function[]=Improved_MPSM() 
% realitza un escombrat en longitud d’ona, mitjançant el làser 
% AG8164B, mentre captura la potència i fase del senyal rebut per 
% l’LCA HP8703A. Realitza una pausa per tal de modificar el muntatge 
% i poder comparar els resultats obtinguts al fer les modificacions. 
% També calcula la diferència entre les fases del primer i del segon 
% muntatge i 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); 
fi=fopen(fitxer,'wt'); 
% es defineix l’escombrat del làser: 
 
% es sol·licita a l’usuari que introdueixi la longitud d’ona 
% inicial, final i el pas del làser 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)*1e-9; 
LOstep=input('\n Resolucio, en nm\n','s'); 
LOstep=str2num(LOstep)*1e-9; 
 
% es sol·licita a l’usuari que introdueixi la freqüència de 
% modulació 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 freqüència de modulació 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=fscanf(g,'%g'); 
fprintf(g,'STOP?'); 
TSTOP=fscanf(g,'%g'); 
centre=(TSTOP-TSTAR)/2; 
fprintf(g,'mark1;%g',centre); 
  
% es tanca l’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); 
fprintf(fi,'\nResolucio(nm):\t%e',LOstep*1e9); 
fprintf(fi,'\nFrequencia de modulacio(MHz):\t%e',fm/1e6); 
 
% es dóna format al fitxer per tal d’emmagatzemar-hi les mesures de 
% fase i de mòdul que es realitzaran 
fprintf(fi,'\n\nMesures de fase amb FBG(deg):\t'); 
fprintf(fi,'\nLongitud d´ona(nm): 
\tMesurafase1:\tMesurafase2:\tMesurafase3:\tMesuramodul1:\tMesuramod
ul2:\tMesuramodul3:\tMitjaFases:\tMitjaModuls:'); 
 
% es crea un índex per generar els vectors on es guardaran les 
% mesures i es generen aquests vectors 
j=1; 
for i=LOstart:LOstep:LOstop 
    mod1(j)=0; 
    fase1(j)=0; 
    mod2(j)=0; 
    fase2(j)=0; 
    mod3(j)=0; 
    fase3(j)=0; 
    mod(j)=0; 
    fase(j)=0; 
    LO(j)=i; 
 
    % s’incrementa l’índex dels vectors 
    j=j+1; 
end 
 
% s’inicia un temporitzador per determinar la durada de l’experiment 
tic; 
 
% es reinicia l’índex dels vectors 
j=1; 
 
% bucle d’adquisició 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 làser i es realitza una 
     % pausa per estabilitzar-lo 
     AG8164B_set_wl(i*1e9,13); 
     pause(0.8) 
      
     % es realitzen 3 mesures de fase i 3 de mòdul amb una pausa de 
     % 0,2 s entre elles mitjançant l’HP8703A i es guarden al fitxer 
     fase1(j)=HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,'\t%s',fase1(j));   
     pause(0.2) 
     fase2(j)= HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,',\t%s',fase2(j)); 
     pause(0.2) 
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     fase3(j)=HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,',\t%s',fase3(j)); 
     pause(0.2) 
     mod1(j)=HP8703A_modul; 
     fprintf(fi,'\t%s',mod1(j)); 
     pause(0.2) 
     mod2(j)=HP8703A_modul; 
     fprintf(fi,',\t%s',mod2(j)); 
     pause(0.2) 
     mod3(j)=HP8703A_modul; 
     fprintf(fi,',\t%s',mod3(j)); 
      
     % es calcula la mitja fases i de mòduls i es guarden al fitxer 
     fase(j)=(fase1(j)+fase2(j)+fase3(j))/3; 
     mod(j)=(mod1(j)+mod2(j)+mod3(j))/3; 
     fprintf(fi,',\t%s',fase(j)); 
     fprintf(fi,',\t%s',mod(j)); 
 
     % s’incrementa l’índex dels vectors 
     j=j+1; 
end 
 
% es realitza una gràfica amb la mitja de les fases mesurades i una 
% altra amb els mòduls en funció 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 l’usuari que retiri la FBG del muntatge 
input('\n retireu l´FBG') 
 
% es dóna format al fitxer indicant l’inici de mesures sense FBG 
fprintf(fi,'\n\nMesures de fase sense FBG(deg):'); 
fprintf(fi,'\nLongitud 
d´ona(nm):\tMesurafase1:\tMesurafase2:\tMesurafase3:\tMesuramodul1:\
tMesuramodul2:\tMesuramodul3:\tMitjaFases:\tMitjaModuls:'); 
 
% es reinicia l’índex dels vectors 
j=1; 
 
% es generen tres vectors per desar les mesures sense FBG 
for i=LOstart:LOstep:LOstop 
    faseFBG1(j)=0; 
    faseFBG2(j)=0; 
    faseFBG3(j)=0; 
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    faseFBG(j)=0; 
 
    % s’incrementa l’índex dels vectors 
    j=j+1; 
end 
 
% es reinicia l’índex dels vectors 
j=1; 
 
% es repeteix el bucle d’adquisició de dades per a les mesures 
% sense FBG 
for i=LOstart:LOstep:LOstop 
     
     fprintf(fi,'\n%e',i); 
     AG8164B_set_wl(i*1e9,13); 
     pause(0.8) 
     faseFBG1(j)=HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,'\t%s',faseFBG1(j));   
     pause(0.2) 
     faseFBG2(j)=HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,',\t%s',faseFBG2(j));   
     pause(0.2) 
     faseFBG3(j)=HP8703A_fase; 
     fprintf(fi,',\t%s',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)=(faseFBG1(j)+faseFBG2(j)+faseFBG3(j))/3; 
     modFBG(j)=(modFBG1(j)+modFBG2(j)+modFBG3(j))/3; 
     fprintf(fi,',\t%s',faseFBG(j)); 
     fprintf(fi,',\t%s',faseFBG(j)); 
     j=j+1;      
end 
 
% es realitza una gràfica amb la mitja de les fases mesurades sense 
% FBG i una altra amb els mòduls en funció de la longitud d’ona 
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 FBG') 
grid 
zoom on 
ylabel('Perdues (dBm)') 
xlabel('Longitud d´ona(nm)') 
hold on 
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ReparaDrift.m 
 
Es un programa creat per tal d’analitzar els desplaçaments que pateixen algunes 

gràfiques respecte a altres degut al drift d’alguns components. Per fer-ho cal introduir-li 
dos vectors de dades com a paràmetres. El programa sol·licita a l’usuari el nombre de 
mostres a desplaçar i llavors realitza el desplaçament d’un dels vectors respecte l’altre i 
tot seguit en genera la gràfica. Finalment pregunta a  l’usuari si es desitja repetir el 
procés amb un desplaçament diferent. 

 

% es prepara el fitxer per desar-hi la resta entre les mesures de 
% fase amb FBG i les sense FBG del segon bucle d’adquisició de dades 
fprintf(fi,'\n\nLongitud d´ona(nm):\tMesures de diferencia de 
fase(deg):'); 
 
% es reinicia l’índex dels vectors  
j=1; 
 
% es genera un vector per guardar el càlcul de restar  les mesures 
% realitzades amb FBG i sense 
for i=LOstart:LOstep:LOstop 
    faseDIFB(j)=0; 
    j=j+1; 
end 
 
% es reincia l’índex dels vectors 
j=1; 
 
% es realitza el càlcul de la resta i s’emmagatzema al fitxer 
for i=LOstart:LOstep:LOstop 
     fprintf(fi,'\n%e',i); 
     faseDIF(j)=fase(j)-faseFBG(j); 
     fprintf(fi,'\t%s',faseDIF(j)); 
 
     % s’incrementa l’índex dels vectors   
     j=j+1; 
end 
 
% es realitza una gràfica de la resta de les mesures amb FBG i 
% sense en funció 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 i s’atura el temporitzador per determinar la 
% durada de l’experiment 
st=fclose(fi); 
temps=toc 
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function[]=ReparaDrift(y1,y2) 
% desplaça un vector respecte un altre un nombre de vegades 
% indefinit permetent a l’usuari modificar el valor del desplaçament 
 
% es guarda el nombre d’elements del segon vector passat com a 
% paràmetre 
NM=length(y2); 
 
% es generen dos vectors, un s’inicialitza a zero mentre que l’altre 
% emmagatzema el número corresponent a la posició 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 l’usuari quantes mostres vol desplaçar el 
    % segon vector introduït com a paràmetre respecte el primer i 
    % se’n modifica el format d’”string” a enter 
    ND=input('\n Nombre de mostres a desplaçar?\n','s'); 
    ND=str2num(ND); 
 
    % es desplaça el segon vector el nombre de mostres introduït per 
    % l’usuari 
    for i=1:1:NM-ND 
        y3(i)=y2(i+ND); 
    end 
    for i=1:1:ND 
        y3(NM-ND+i)=y2(i); 
    end 
 

% es realitza una gràfica del primer vector i del segon 
% desplaçat perquè l’usuari pugui observar el resultat de 
% dur a terme el desplaçament sol·licitat 

    plot(x,y1,'b-x',x,y3,'r-o') 
     
    % es pregunta a l’usuari si vol realitzar un desplaçament de 
    % mostres diferent o si pel contrari vol finalitzar el bucle    
    k=input('\n Si vols aturar pulsa 0 sino pulsa 1:\n','s'); 
    k=str2num(k); 
end 
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10 LLISTAT D’ACRÒNIMS 
 

AG Agilent Technologies 

AM Asimètric Monobranaca 

AT&T empresa American Telephone and Telegraph  

BW Bandwidth 

CFBG Chirped Fiber Bragg Grating 

DC Direct Current 

DCF Dispersion Compensating Fiber 

DUT Device Under Test 

ER Extinction Ratio 

FBG Fiber Bragg Grating 

GCO Grup de Comunicacions Òptiques 

GPIB General Purpose Instrumentation Bus 

HP Hewlett Packard 

ITU International Telecomunication Union 

JDS Uniphase empresa Jones, Duck i Sinclair Uniphase 

LCA Lightwave Component Analyzer 

MPSM Modulation Phase Shift Method 

mTP minimum Transmission Point 

MTP Maximum Transmission Point 

MZ Mach-Zehnder 

MZSM Modulation Zero-Shift Method 

NZDSF Non –Zero Dispersion Shifted Fiber 

PFC Projecte de Final de Carrera 

PP Push Pull 

PS Phase Shifter 

QP Quadrature Point 

RF Radiofreqüència 

SSMF Standard Single-Mode Fiber 

TSC departament de Teoria del Senyal i Comunicacions 

VPI programa VPItransmissionMaker™ Optical Systems 

1H primer Harmònic 

2H segon Harmònic 

3H tercer Harmònic 
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