Escola d’Enginyeria de Telecomunicacié i

Aeroespacial de Castelldefels

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

TRABAJO FINAL DE CARRERA

TITULO DEL TFC: Caracterizacion de diodos laser tipo distributed feedback.

TITULACION: Ingenieria Técnica de Telecomunicacion especialidad en
Sistemas de Telecomunicacion

AUTOR: Carlos Guzman Torres
DIRECTOR: Concepcion Santos Blanco

FECHA: 23 de junio de 2011




Titulo: Caracterizacion de diodos laser tipo distributed feedback.
Autor: Carlos Guzman Torres
Director: Concepcion Santos Blanco

Fecha: 23 de junio de 2011

Resumen

El método mas econdmico y sencillo de transmitir informacion mediante diodos laser
es utilizando DML (Directly Modulated Laser). Sin embargo los sistemas DML son
generalmente menos eficientes espectralmente que los que utilizan modulador externo,
y por tanto la distancia de transmision debe ser mucho menor para evitar que la sefial
enviada sea irrecuperable debido a los efectos de la dispersion cromatica de la fibra
Optica.

Este ensanchamiento del espectro se debe a un efecto llamado chirp, una fase aleatoria
producida en la emision espontanea cuando cambia la potencia Optica emitida, que se
traduce en una sefial FM acoplada a la sefial que enviamos. Por tanto debemos saber
cuanto chirp produce el diodo laser para poder saber a cuanta distancia podemos
transmitir datos mediante la fibra dptica.

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas del chirp y como
afecta el pardmetro a que lo cuantifica al espectro a la salida del laser. Para ello
escribimos un programa en MATLAB que calcula el nivel de los arménicos en funcion
del indice de modulacién y del parametro a, y lo compararemos con los resultados
obtenidos en el simulador de sistemas épticos VPI. Una vez calculados con éxito los
armonicos, hemos hallado un método para obtener el valor del parametroa con los
datos que obtendriamos en un receptor 6ptico.
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Overview

The most economical and simple method of transmitting information via laser diodes is
using DML (Directly Modulated Laser). However DML systems are generally less
spectrally efficient than those using external modulator, and therefore the transmission
distance must be much lower so that the signal sent isn’t irrecoverable due to the
effects of chromatic dispersion of fiber optics.

This broadening of the spectrum is due to an effect called chirp, a random phase
produced in the spontaneous emission when changing the emitted optical power, which
translates into an FM signal coupled to the signal we send. Therefore, we must know
how much chirp produces the laser diode to know how far away we can transmit data
through the optical fiber.

Therefore, the aim of this work is to study the characteristics of the chirp and how the
a-parameter that quantifies it affects the output spectrum of the laser. That’s why we
type a MATLAB program that calculates the level of harmonics as a function of
modulation index and the a-parameter, and compare them with results obtained in the
optical systems simulator VPI. Once successfully calculated the harmonics, we have
found a method to obtain the value of the parameter o with the data we would get in an
optical receiver.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

En la década de los 60 nacen los primeros laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation). Gracias a las propiedades particulares del haz de
radiacion luminosa de potencia concentrada, el laser se ha convertido en una
herramienta ideal en muchas aplicaciones donde se precise de una fuente controlada y
localizada de energia. Su luz directiva, coherente y monocromatica y la facilidad para su
control automatico han permitido un gran abanico de aplicaciones que se han
multiplicado gracias a la aparicion del diodo laser semiconductor.

Por todo ello, su uso se ha extendido en campos tan dispares como la electronica
de consumo, las tecnologias de la informacion, el andlisis en ciencia, los métodos
de diagnostico y tratamiento en medicina, asi como el mecanizado, soldadura o
sistemas de corte en sectores industriales y militares, entre otros. Concretamente, en el
ambito de las comunicaciones, los diodos laser semiconductores han obtenido
importantes mejoras que han permitido que se convierta en el sistema de transmision de
datos més rapido en la actualidad, con un reducido tamafio, coste y consumo, al mismo
tiempo que una mayor eficiencia, fiabilidad y durabilidad.

Tradicionalmente los laseres semiconductores se han modulado directamente (Directly
Modulated Lasers, o DML). Esto consiste en aplicar al diodo laser una corriente
eléctrica ya modulada para que la convirtiese en una potencia optica proporcional a la
corriente aplicada al laser. Sin embargo, el ancho de banda de la sefial generada por los
diodos laser es mayor que el que idealmente cabria esperar, limitando el espectro
aprovechable y por tanto limitando la velocidad de transmision de datos. Este efecto
recibe el nombre de Chirp o Chirping, y es debido a fotones generados en la emision
estimulada que tienen una fase aleatoria cuando cambia la potencia Optica que emiten
los laseres. Esta fase aleatoria se traduce en una sefial FM indeseada acoplada a la sefial
generada por el laser, produciendo un ensanchamiento del espectro de la sefial que
enviamos.

El chirp, unido a la distorsion cromatica de la fibra Optica, determina la distancia
méaxima a la que se puede enviar la sefial para poder recibir correctamente el mensaje
gue se envia. Por tanto debemos saber cuanto chirp produce el diodo laser para poder
saber a cuanta distancia podemos transmitir datos mediante la fibra optica.

Frente a la modulacién directa del laser, la aparicién de los moduladores externos
Mach-Zehnder significo un avance importante porque:

1) permiten que la fuente Optica funcione con un nivel constante de alimentacion
con lo que se prolonga su vida media
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2) se consigue una mayor velocidad de modulacion puesto que no se basa en el
movimiento de electrones en el diodo semiconductor

3) se reduce el chirp porque el hecho de modular no modifica la potencia dptica
emitida por el diodo laser (el modulador esta después del laser). Los
moduladores externos también producen chirp al modular, aunque mucho mas
pequefio y pudiendo ser eliminado completamente [1]

Actualmente los sistemas con moduladores externos son caros, pero permiten distancias
y/o velocidades de transmision de datos elevados con respecto sistemas de modulacién
directa. Para aplicaciones mas sencillas y para distancias y/o velocidades moderadas, se
opta por usar sistemas DML al ser mas baratos y considerarse aceptables los efectos del
chirp en dichos casos. La transmision de datos a través de fibra dptica esta obteniendo cada
vez un mayor interés, ya que la demanda de trafico de datos aumenta constantemente y se
plantea llevar la conexion a internet a los hogares mediante fibra dptica (FTTH).

Por todo ello, los objetivos de este trabajo son estudiar como funciona un diodo laser
tipo DFB, porqué se produce chirp, qué efectos tiene el chirp en el espectro que produce
un laser DFB cuando se modula directamente, ver los efectos del chirp sobre el espectro
Optico en un software comercial (VPI), buscar expresiones analiticas para las
componentes espectrales usando MATLAB, y como aplicar a métodos de
caracterizacion del chirp.

En el capitulo 1 se explican los principios fisicos que permiten la obtencién de luz laser
en diodos semiconductores, como disponer de diodos laser monomodo y en qué consiste
modular directamente un diodo laser.

En el capitulo 2 se explican una serie de conceptos basicos en las comunicaciones
Opticas que necesitamos tener en mente para la realizacion de nuestro trabajo.

En el capitulo 3 se analiza con detalle como se produce el chirp, qué efectos tiene en las
transmisiones oOpticas, y como se puede medir en sistemas DML reales.

En el capitulo 4 describimos como hemos implementado un programa de calculo de
coeficientes espectrales en MATLAB que nos permitira obtener la amplitud normalizada
de los armonicos con distintos valores de indice de modulacion y del parametrax que
como se vera es el parametro mediante el cual se cuantifica el nivel de chirp de tipo
transitorio que afiade un l&ser.

Finalmente en el capitulo 5 empleamos el programa de simulacién de sistemas opticos
VPI que nos permitira comprobar si el programa de MATLAB calcula correctamente el
nivel normalizado de los armdnicos para distintos valores del indice de modulacién y
del parametro a.



CAPITULO 1. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS DIODOS
LASER

1.1 Interaccion de la luz con la materia

La mecanica cuantica justifica que los electrones asociados a un determinado atomo
adquieren niveles discretos de energia dentro de unos valores determinados que son
caracteristicos del &tomo. Estos niveles discretos de energia corresponden a las orbitas
permitidas de un atomo aislado segin el modelo de Rutherfort. Ahora bien, los
materiales estan formados por muchos atomos que o bien se mueven y colisionan (gas)
o vibran alrededor de una posicion fija estable (s6lido) o estan en un estado intermedio
de los dos anteriores. En el caso de un gas a baja presion, los atomos estan muy
separados y por tanto podemos asumir que el comportamiento de cada atomo individual
explica el comportamiento del gas en su conjunto. Sin embargo, en un material soélido
con gran cantidad de atomos (del orden de 10% 4tomos) como por ejemplo un cristal
semiconductor, los niveles de energia se asocian en dos bandas que se denominan:
banda de valencia, cuyos electrones estan ligados a los atomos del material; y banda de
conduccidn, cuyos electrones pueden moverse por el material [2].

Caovalent bond

Si ion core (+4e) )
. Electron enetgy, £

£y
Conduclion Band (CB)
Emply of electrons a1 O K.

Band gap = £,

Valence Band {(VB)
4 Full of electrons at O K.

Figura 1.1. Esquema simplificado de una region de un cristal de silicio. Cuando los electrones
estan ligados a los &tomos del material, decimos que estan en la banda de valencia.

Como se observa en la figura anterior, existe una separacion entre la banda de valencia
y la banda de conduccion denominada brecha de energia (band gap en inglés), no
existiendo ningdn nivel de energia posible dentro de esta zona. El valor de este gap es
tipico del material semiconductor y determina la longitud de onda a la que puede emitir
0 absorber fotones.

Por naturaleza, en ausencia de perturbaciones externas, los electrones tienden a estar en
un estado de equilibrio o también llamado estado fundamental donde la energia del
electron es minima. En los materiales semiconductores, este estado de equilibrio se
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corresponde a la banda de valencia. Sin embargo, existe la posibilidad de que un
electron gane energia por interaccién con un fotén, lo que produce que el electron pase a
estar en la banda de conduccion. Este fendmeno recibe el nombre de absorcion, y se
produce cuando la energia del foton equivale a la diferencia de energia entre las bandas
de valencia y de conduccion. Es decir, que tiene que cumplirse que E.-E,=Eg=h-v donde
h es la constante de Planck y v es la frecuencia Optica del foton, la cual esta relacionada
con la longitud de onda del fotdn por la relacion v=c/., donde c es la velocidad de la
luz.

Al cabo de un tiempo determinado, los electrones tienden a volver al estado de
equilibrio, es decir a la banda de valencia. Cuando esto sucede, la diferencia de energia
es emitida en forma de fotdn, cuya frecuencia dptica depende de la energia perdida en el
proceso. Este fendmeno se denomina emision espontanea, y es el proceso inverso de la
absorcion.

Existe un tercer tipo de interaccion llamada emision estimulada que se produce cuando
un material con electrones en la banda de conduccion es perturbado por un foton que
tiene la misma cantidad de energia que la diferencia entre la banda de valencia y la
banda de conduccion de los atomos con los que estad formado el material. En este caso,
existe la posibilidad de que un atomo libere un fotdén con la misma energia, fase y
direccién del fotdn incidente original, es decir que los dos fotones son coherentes. La
emision estimulada es la raiz de muchas de las caracteristicas de la luz laser. No sélo
produce luz coherente y monocroma, sino que también "amplifica” la emision de luz ya
que por cada fotdn que incide sobre un electron excitado se genera otro foton que a su
vez es susceptible de generar otro.

R e
E, (in phase)

Absorption Spontaneous emission Stimulated emission

E, E,

—————p
o

®¢—————0

Figura 1.2. Tipos de interacciones foton-electron.

Para que la emision estimulada sea superior a la absorcion se requiere inversion de
poblacidn, esto significa que la gran mayoria de electrones libres se sitGan en la banda
de conduccidn, mientras que la banda de valencia tiene una ocupacion inferior. Se le
Ilama inversion de poblacion porque los a&tomos tienden al nivel de menos energia por
naturaleza.



1.2  Principio de funcionamiento de un laser semiconductor

La figura 1.3 muestra la estructura basica de un diodo laser. Se trata de una union P-N
polarizada en directa y colocada en una cavidad Optica (tambien llamada region activa o
active layer en inglés) que favorece una alta concentracion de fotones y que maximiza la
probabilidad de las colisiones foton-electron, de forma que se produzca
retroalimentacion y aumentando la probabilidad de que se generen fotones por emision
estimulada en una especie de proceso en cascada. Por encima de un umbral de corriente
determinado (threshold en inglés) conseguimos enviar a la banda de conduccién
suficientes electrones como para obtener la inversion de poblacion necesaria para que la
probabilidad de producirse emision estimulada supere a la de absorcion, liberando
energia en forma de radiacion laser [3].

+

=

P-material

P/N junction

N-material | ———_,

Figura 1.3. Estructura basica de un diodo laser.

En muchos laseres, la cavidad Optica estd formada por dos espejos semireflectantes
paralelos a cada extremo de la cavidad, cuya funcion es reflejar Unicamente los
maltiplos de una frecuencia determinada, generando una onda estacionaria dentro de la
cavidad. Este tipo de cavidad se denomina resonador Fabry-Perot y los laseres
fabricados con esta cavidad suelen Ilamarse laseres Fabry-Perot. Normalmente éste tipo
de laseres son multimodo, es decir que generan mdltiples longitudes de onda y la
reflectividad de los espejos no es selectiva con la longitud de onda, resultando en
radiacion laser a un nimero de longitudes de onda discretas a la salida del laser [1], tal y
como puede verse en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Esquematico de la cavidad dptica Fabry-Perot y sus propiedades. (a) Ondas reflejadas
interfieren. (b) S6lo los modos de ciertas longitudes de onda estan permitidos en la cavidad.
(c) Intensidad vs frecuencia para varios modos. R es la reflectancia del espejo y
valores menores de R significan mayores pérdidas de la cavidad.

En comunicaciones nos interesa disponer de laseres monomodo, es decir que tienen una
unica longitud de onda posible en la cavidad, obteniendo un espectro muy estrecho a la
salida del laser, lo cual otorga ventajas sobre los laseres multimodo. Una manera de
conseguir que un diodo laser sea monomodo es mediante estructuras de realimentacion
distribuida (Distributed Feedback, o DFB).

1.3 Laéser tipo DFB (Distributed Feedback)

En un laser Fabry-Perot, las caras del cristal proveen la retroalimentacion oOptica
necesaria dentro de la cavidad para aumentar la concentracion de fotones y con ello
mantener la inversion de poblacion necesaria para que se produzca la emision
estimulada.

En cambio, en los laseres DFB (Distributed feedback) hay una capa corrugada
periédicamente llamada “guiding layer” a lo largo de la region activa del dispositivo.
Estas corrugaciones periddicas con periodo A actian como una red de difraccion a lo
largo de la cavidad dptica del laser. De manera similar a lo que ocurre en un laser Fabry-
Perot, la onda de luz que resuena en la cavidad Optica estd compuesta de dos ondas
propagandose en sentido opuesto. Sin embargo, en la estructura DFB se crea un
acoplamiento mutuo entre las dos ondas, y por tanto dejan de ser necesarios los espejos
en la superficie del laser para obtener retroalimentacion Optica [1]. Por tanto la
retroalimentacion es distribuida a lo largo de la cavidad.



DFB LASER
p-TYPE

GRATING

n-TYPE ACTIVE

Figura 1.5. Esquema de un laser DFB

Debido a que la region activa actia como una red de difraccion periddica, sélo se
produce interferencia constructiva entre las dos ondas en ciertas longitudes de onda, lo
cual es un mecanismo que permite la seleccion de longitudes de onda para la cavidad
laser. Para resonar, la longitud de onda tiene que encajar el periodo de la red de
difraccion, siendo la condicion de resonancia de un laser DFB:

Donde 44 es la longitud de onda de Bragg, A es el periodo de la red de difraami
conocido como grating pitch y n es el indice de refraccion efectivo de la guia de ondas
oOptica. Para longitudes de onda alejados de la longitud de onda de Bragg, las dos ondas
que se propagan en sentidos opuestos se interfieren destructivamente, y por tanto no se
mantiene la oscilacion para dichas longitudes de onda [1].

En resumen: la red de difraccion actia como el elemento selectivo de longitudes de
onda y provee la retroalimentacion, reflejando la luz de nuevo a la cavidad dptica para
formar el resonador, a diferencia de un laser Fabry-Perot donde la retroalimentacion la
proporcionan los dos espejos. La red esta construida de forma que refleje Gnicamente
una banda de longitudes de onda, y asi poder producir un modo Unico a la salida del
laser.

Si la red de difraccion es uniforme, a la salida del diodo laser habrd dos picos de
resonancia principales separados por una gran banda de parada (stop-band), tal y como
se muestra en la figura 1.6 (a). Como resultado, un laser DFB convencional
generalmente tiene dos modos. Una manera de conseguir que solo haya un modo a la
salida, es afadir un desplazamiento de un cuarto de onda en medio de la red de
difraccion. Este desplazamiento de fase de A/4 introduce una discontinuidad de fase en
la red de difraccion y resulta en un pico fuerte de reflexion en el medio de la banda de
parada (stop-band), asegurando un unico modo en el diodo laser en la longitud de onda
de Bragg [1].



8 Caracterizacion de diodos laser tipo distributed feedback

H ‘_Jk
eff ¢—— ——> Aopf m‘_ﬁ__'_‘_} rt_'_‘__.
A ~ AN AN '
/:’ \\\ N /'ﬂ\ ‘/ \\ . /\\ A / \ f/’ \\ //\\I. // \ I\ \ /
( a ) VARV ARV RV RV RV RV ERVARV: (@) \} = >
« L2 > ¢ :
=1 I
~ ~OAS S AN A A <l —
’/\\\ :’J \‘. ,-"/\.\\ /'f\\\ r‘f[ \\\ :“‘./ Y \ ;“f \"\ ./ \ f’f “\ FN /\ J'll II'- /
ARV VAV Y A Y \VAVZ
(b) A4 shift (b) s 2

Figura 1.6. Estructura y espectro de un laser DFB con corrugacion uniforme (a)
y con desfase de A/4 en el medio (b).

Los modos permitidos en DFB no son exactamente en longitudes de onda de Bragg,
sino que idealmente estan situados simétricamente alrededor de Aq. Sin embargo,
siempre hay una asimetria debido a la fabricacion de los laseres DFB, la cual produce
que solo haya 1 modo muy cercano a Aq.

1.4 Laser modulado directamente (DML)

Consiste en un diodo laser al que se le aplica una sefial eléctrica de informacion. Este es
el sistema mas directo para enviar informacion mediante dispositivos laser. Para que en
el diodo laser se consiga la inversién de poblacion necesaria para que se produzca la
emisién estimulada, ademas de que la intensidad a la salida del diodo sea proporcional a
la sefial de entrada, hay que superar un nivel minimo de corriente Illamado corriente
umbral [4].

Una vez superado dicho umbral de corriente, las variaciones de corriente eléctrica a la
entrada del diodo laser se traducen en variaciones proporcionales de la potencia dptica
su salida. Esto se cumple en un caso ideal en el que la curva caracteristica del diodo
laser es completamente recta una vez superada la corriente umbral, pero en la realidad
no es completamente recta, habiendo un limite superior en la potencia dptica que puede
emitir el laser (figura 1.7).

+
: g
:_n - =
. nFIn L p'?'
5, (W4 I =
=1 » .
i {m Diode Laser
Corriente  (mA)
umbral

Figura 1.7. Curva caracteristica y esquematico de un diodo laser.



En los diodos laser modulados directamente, existe un fendmeno llamado chirp que
aumenta el ancho de linea espectral de la sefial 6ptica de salida y que se produce cuando
varia la potencia Optica que emite el l&ser, debido a que junto a la modulacion de
intensidad se produce una modulacion de fase oOptica de la sefial. Por este motivo se
propone que el laser sea modulado en pequefia sefial (small signal), con tal de disminuir
la variacion de la amplitud de la sefial, y por tanto disminuyendo la cantidad de chirp
producido.

Ademas, si queremos enviar una sefial eléctrica analdgica cuya corriente varia, es
conveniente aplicar una corriente de bias, para que en ningdn momento la corriente
aplicada al diodo laser sea menor que la corriente umbral. En la figura 1.8 se muestra
como se aplica esta corriente de bias. En el caso de que la corriente aplicada sea menor
al umbral, se distorsionara la sefial en el dominio del tiempo, produciendo componentes
espectrales indeseados en el espectro 6ptico generado por el diodo laser. Este efecto se
conoce como clipping, y es un efecto indeseado.

Finalmente estas variaciones proporcionales de la potencia Optica a la salida del diodo
laser son captadas por un fotodiodo receptor, realizando el proceso inverso y
recuperando la informacion eléctrica original.

P éptica Intensidad
~ ..I"‘ .'/ l‘. F.
Senal', /' Po
optica 7 : :
enviada \ /
Corriente de
\ bias
| T .
Emisor ™ Intensidad Receptor ) P optica
Corriente ~ ’
umbral 1" Corriente
‘- eléctrica Sefial 6ptica
“_recibida recibida

Figura 1.8. Variaciones de corriente y potencia sobre una curva caracteristica de un diodo laser.

En la figura 1.9 se muestra un esquematico del sistema de transmision convencional en
fibra dptica conocido como IM-DD, siglas en inglés de modulacion de intensidad con
deteccion directa, formado por un emisor y un receptor épticos en el que se quiere
enviar una sefial de informacién eléctrica i(t), convirtiendo la corriente eléctrica en
potencia Optica en el emisor, y a la inversa en el receptor.
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Corriente

de bias l
sefialde o] T |— senalde
informacion informacion
eléctrica i(t) \} M1 eléctrica i(t)

E/O O/E

Figura 1.9. Esquema de un sistema con modulacion directa y deteccion directa.

Al tratarse de una modulacion de la intensidad o potencia Optica, y no directamente de la
amplitud del campo eléctrico de la onda dptica que viaja por la fibra, su espectro estd compuesto
por varias bandas laterales, réplicas de la sefial que se modula.

Para justificarlo mateméaticamente, partimos de la expresion de la potencia dptica a la salida del
laser, que es la que se muestra en la ecuacion (1.1)

Pout = Psias + Prr - cos(wi)
(1.1)

Donde Pgr es la potencia del tono de RF que inyectamos en el diodo laser y Pgas €s la
potencia a la que trabaja el laser y que se define mediante la ecuacion (1.2) que se
desarrolla hasta llegar a la ecuacion (1.3)

Ppras = S; Usms - IThr)

(1.2)

Pyt = Ppras + G - Vap = 8; - (Ugras — Irpy) + S; - G - Ve - cos(wt)
(1.3)

Donde se introducen los siguientes pardmetros:

G: es la transconductancia del laser, en [A/V].

S) es la pendiente de la funcién de transferencia del laser, en [W/A]: Este
parametro solo afecta a la potencia total, no interfiere en la modulacion.

Isias esta directamente relacionado con Pgas, €n [A].

Ithr €S la corriente umbral (Threshold current). Es la minima corriente a la cual el
diodo laser empieza a trabajar en la zona lineal, en [A].
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- Vge es la amplitud maxima de la sefial moduladora de RF, en [V]
Teniendo en cuenta las expresiones (1.4) y (1.5)

Vgr - cos(wt) = v(t)

(1.4)
G

m=-——————

IBIAS - [Thr
(1.5)

Sellegaa (1.6)
Pout = Ppras- (1 +m-v(t))

(1.6)

Donde m es el indice de modulacion gque se corresponde con la amplitud RF de la sefial
moduladora del laser. Por tanto el campo eléctrico a la salida de un laser E,u(t) para una
modulacion de intensidad, suponiendo un caso ideal, es la raiz cuadrada de la potencia
Optica a la salida del laser.

Emtt(t) - \;‘J{?o Y 14+m- U(t)
(L.7)

Para determinar el contenido espectral de la sefial, consideremos el Desarrollo en Serie de
Taylor de (1.7) obteniendo asi la expresion (1.8) que nos permite determinar cuantitativamente
el nimero de bandas laterales.

m?2

2(t)+ﬂ () +
g " 16"

m
Eoue(t) =1 +Ex(t) -
(1.8)
Para un tono puro de RF, es decir, v(t) = cos(wt), cada término del desarrollo de Taylor dara
lugar a armdnicos a multiplos de la frecuencia w, con amplitudes que van decreciendo cuanto

mayor es el orden del armdnico ya que m < 1. Esto dara lugar a bandas laterales separadas una
distancia n-w de la portadora donde n es el orden del armdnico.

En la figura 1.10 se representa de forma cualitativa el espectro para una sefial éptica modulada
en intensidad.

ety

Figura 1.10. Espectro de una modulacion de intensidad.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS DE
COMUNICACIONES OPTICAS

En este capitulo presentaremos conceptos importantes en los sistemas de
comunicaciones Opticas, no solo en cuanto a transmitir datos se refiere, sino también
para trabajar con las frecuencias Opticas.

2.1 Indice de modulacion

El indice o profundidad de modulacion m describe cuanto varia la amplitud de la sefial
portadora modulada con respecto a la portadora sin modular. Estas variaciones de
amplitud reciben el nombre de envolvente, y son las que contienen la informacion que
se desea enviar. En la figura 3.1 se ilustran las variaciones producidas en la portadora y
su envolvente.

< ilmimat] Mnnﬁnﬁnunﬁnﬂﬂn
UUUUU gl 1

A S

Figura 2.1. Portadora modulada, y representacion de la envolvente.

Donde Vc es la amplitud méxima de la portadora antes de ser modulada, y Vm es la
amplitud méxima de la sefial moduladora. Vemos que tras ser modulada hay dos
amplitudes maximas diferentes A y B que definen la variacion de la envolvente y que
dependen de la amplitud de la sefial moduladora Vm=m-Vc, y donde m es el indice de
modulacion. Para entenderlo mejor, supongamos varios casos ilustrados en la figura 2.2:

- Vc=1 y m=0 > La sefial no estd modulada, tendr& una envolvente con A=1y
B=1. En este caso concreto, la sefial no contiene informacion.

- Vc=1ym=0’5 - La sefial modulada tendra una envolvente con A=1’5y B=0’5.

- Vc=1y m=1 - La sefial modulada tendra una envolvente con A=2 y B=0.



13

- Vc=1 y m=1'5 > La sefial modulada tendrd una envolvente con A=2’5y B= -
0’5.

50% Modulation

15
T 1, 1l 1 3

0.5

Amplitude

-0.5 e

-1.5

100% Modulation

-

(=]

NUOErOOWOE N

Amplitude

-

150% Modulation

o

-

o

Amplitude
=)

'
iy

Rt otk nN g

'
]

time

Figura 2.2. Sefiales moduladas con distintos valores del indice de modulacion.

En éste Gltimo caso, se observa que la envolvente positiva y la envolvente negativa se
solapan. Cuando sucede esto, se dice que hay sobremodulacién o que la sefial esta
sobremodulada. Generalmente la sobremodulacién debe evitarse, ya que distorsiona la
amplitud de la envolvente y por tanto se generan componentes espectrales indeseadas,
no solo porque aumentan el ancho de banda utilizado por la sefial transmitida sino
también porque puede dar lugar a confusion cuando queremos medir otros efectos que
también alteren el espectro de la sefial.

Por lo tanto generalmente interesa que la sefial sea modulada con el mayor indice de
modulacion posible sin producirse sobremodulacién ni clipping, pero no es asi en
sistemas que utilizan DML debido al chirp, un fenémeno que aumenta el ancho de linea
espectral de la sefial Optica a la salida de un diodo laser y que se produce cuando varia la
potencia optica que emite el laser, debido a que junto a la modulacién de intensidad se
produce una modulacion de fase oOptica de la sefial. A mayor indice de modulacion,
mayor es la variacion de la amplitud de la sefal, y por tanto de la potencia Optica a
producir, lo que conlleva un mayor chirp.
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2.2 Optical Modulation Index (OMI)

Es un parametro que mide la diferencia en dB entre la portadora y la primera banda
lateral de una sefal. Si trabajamos en pequefia sefial y en ausencia de chirp, puede
relacionarse con el indice de modulacion segun la expresion 2.1 [4].

OMI,,; (dB) = 20 - log@)
2.1)

Consideramos el OMI para analizar la cantidad de potencia repartida en las bandas
principales, mientras que el indice m lo utilizamos para definir la amplitud de RF con la
que enviamos el mensaje de informacion.

La figura 2.4 explica graficamente la definicion de OMI de una sefial modulada

mediante un tono de RF.
Ao

A b

OoMI

Ao-OM§

L]

Figura 2.4. Medicion de la OMI a partir del espectro 6ptico.

Segun el espectro Optico anterior, la sefial detectada a la salida del detector de ley
cuadratica de un receptor es proporcional al producto de Ao”>-OMI. De forma tedrica en
la sefial til también habria una aportacién que proviene de los batidos entre bandas
superiores, afladiendo una distorsion a la sefial, pero estos batidos se cancelan entre si en
el receptor cuando el canal no distorsiona.

Un valor bajo de OMI indica un primer armonico elevado, lo que en modulacion directa
IM implica tener muchas bandas laterales con informacion que, mas tarde, se
desecharan en recepcion.

En nuestro trabajo utilizamos la OMI como el valor normalizado del primer arménico,
para comprobar si los célculos realizados por el programa de MATLAB concuerdan con
la simulacién en VPI. Por lo tanto, obtendremos una expresion de la OMI en presencia
de chirp, a diferencia de la expresion anterior.
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2.3  Conversiones de ancho de banda

En este apartado estableceremos una equivalencia entre el ancho de banda en longitud
de onda, tipico de la Optica, y el ancho de banda en frecuencia, tipico del dominio
eléctrico. Para relacionarlos podemos hacer una aproximacion de conversion para pasar
un ancho de banda optico a un ancho de banda eléctrico y viceversa [3].

Sabemos que:
c c c(A1-22)

M=%"1~ an
(2.2)
Si consideramos que:
AAd = A1 — A2
A2 =2 A4
Al =20 + a4
= Ao >
(2.3)(2.4)(2.5)
Obtenemos:
c.AA c.AA
Af = AZ ALY A2
(20 -5F) (20 +5) ('102 - T)
(2.6)
Si consideramos que AA<< Ao obtenemos:
A ~=Sa o a2,
f =it o M= A
(2.7)

Si queremos saber la aproximacion de por ejemplo 1 pm en la longitud de onda del laser
de 1550 nm:

3.108
7 (1550.1079)2

c
Af = — AL - Af .1.10712 =~ 125.10°

Ao?
(2.8)

Obtenemos que 1pm es equivalente a 125 MHz cuando el laser es de 1550 nm.
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2.4 Heterodinaje o Deteccion heterodina coherente

Es un sistema muy utilizado en telecomunicaciones ya que permite mover una
frecuencia o un grupo de frecuencias a otra zona del espectro. En concreto, para la
medida del chirp, nos puede interesar discriminar las bandas laterales en el espectro de
la sefial optica modulada. Si consideramos una modulacion de 1 GHz, las bandas se
situarian a 8 pm de la portadora. Un OSA tipico tiene una resolucion de 0.1nm, con lo
que no seria posible visualizar correctamente el nivel de cada una de las bandas.

Si mezclamos una frecuencia con otra podemos aprovechar la diferencia entre ellas para
obtener una frecuencia inferior o la suma para obtener una superior. Esto resulta
interesante ya que podemos manipular la frecuencia de una portadora sin modificar las
caracteristicas de la sefial moduladora.

En nuestro caso nos sera muy Util para bajar frecuencias opticas a frecuencias eléctricas,
en las que analizar y seguir el comportamiento de una sefial modulada en el analizador
de espectros electrico (ESA-Electric Spectrum Analizer), cosa que no se puede hacer en
el analizador oOptico (OSA-Optical Spectrum Analizer) porque la resolucién en
frecuencia es mucho mas pobre.

En el esquema de la figura 2.5 podemos observar el sistema. Con la ayuda de un
acoplador, combinamos una frecuencia con otra modulada y su diferencia es visible en
el ESA.

I'i‘la

m N
| Acoplador 1 ° [ 1 | |
f

Figura 2.5. Esquema del heterodinaje.
A continuacion explicaremos el heterodinaje matematicamente para entender lo que
sucede. Si consideramos como referencia:

E = cos (wqt) + cos (wyt + ¢;)
(2.9)
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Puesto que por cada foton incidente se genera un electrén, en el fotodiodo receptor la
corriente viene definida por la siguiente férmula:

Ip = R.|E?|
(2.10)
Buscamos el campo al cuadrado:
E? = cos? (wqt) + cos? (wyt+ P;) + 2 cos(wqt). (wyt + Py)
(2.11)
2 _ 1 coslwgt 1 | cos2(wzt+ ¢2) cos(wit+wat+¢2)+ cos(wit—wyt—¢h3)
E- = > +—2 + 5 +—2 + 2 5
(2.12)
E? = 1+ cos(wt + wyt+¢;) + cos(wit — wot—¢py)
(2.13)

La expresién anterior nos muestra como la corriente detectada contiene un término a la
frecuencia diferencia. Si este término cae dentro de la banda de respuesta eléctrica del
fotodiodo, obtendremos a su salida un término a esta frecuencia que podremos ver en un
analizador de espectros eléctrico. El término suma de frecuencias estara por supuesto
fuera de esta banda y no nos dara ninguna sefial a la salida del fotodiodo.

2.5 Fibradptica

En el ambito de la transmision de datos, generalmente la fibra dptica es el medio por el
gue se transmiten las sefiales dpticas producidas por los diodos laser. Esto es debido a
que la fibra dptica es un medio inmune a las interferencias electromagnéticas, ademas
de tener una atenuacion muy baja, entre muchas otras ventajas.

Sin embargo, la fibra optica también produce variaciones sobre la sefial dptica que viaja
a través de ella, produciendo distorsiones en la sefial recibida al otro extremo de la fibra.
En este proyecto se considera la propagacion a través de fibra monomodo, por tanto la
distorsién méas importante a tener en cuenta seré la dispersion cromatica.

A causa de la dispersion cromatica, cada componente espectral de la sefial que viaja por
la fibra sufre un retardo (o cambio de fase) diferente en su viaje a través de la fibra
optica [5] lo cual produce una alteracion indeseada del espectro Optico recibido en el
receptor y que dificulta la recuperacion de la sefial original.
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CAPITULO 3. CHIRP

En comunicaciones épticas, se define como Chirp o Chirping a la modulaciéon de
frecuencia (FM) asociada a la modulacion en intensidad Optica, tanto en sistemas que
utilizan modulacién directa (DML) como en sistemas con modulacion externa. En el
caso de los diodos laser modulados directamente el chirp produce un ensanchamiento,
generalmente indeseado, del espectro. En cambio, en los moduladores externos Mach-
Zehnder, el chirp puede ser tanto positivo como negativo, posibilitando el control de su
valor e incluso su eliminacion completa. En algunos casos no interesa eliminar
completamente el chirp, porque puede usarse para compensar los efectos de la
dispersion cromatica de la fibra Optica a través de la que se transmite la informacion [1].
Por estos motivos los sistemas que emplean modulacion externa son indicados para
transmitir informacion a grandes distancias y a elevadas velocidades de transmision de
datos. Sin embargo dichos sistemas son caros y complejos actualmente.

En cambio, los sistemas DML son indicados para aplicaciones méas sencillas y
econdmicas. Estos sistemas se basan en aprovechar una caracteristica Unica de los
laseres semiconductores: las variaciones en la corriente inyectada al diodo laser
producen una variacién de la potencia 6ptica generada, lo cual permite modular una
sefial de informacion en formato eléctrico sobre una portadora Optica. Aunque no se
pueda evitar la presencia de chirp en las sefiales enviadas por dichos sistemas, se
considera que la cantidad de chirp tipica de los DML es aceptable para distancias y/o
velocidades de transmisién moderadas. Por todo ello elegimos estudiar el chirp en
sistemas DML.

En los laseres semiconductores, al cambiar la potencia optica que genera el laser, los
eventos de emision espontanea producen una variacion de la intensidad Optica de salida
(RIN) y también una variacién de fase [1] la cual es el origen del chirp en los sistemas
DML. En este trabajo nos centraremos Unicamente en las variaciones espureas de fase y
sus efectos en la sefial optica transmitida.
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Im
Spontaneous

Em_ission
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Figura 3.1. Diagrama del vector del campo 6ptico. lustracion del ruido de
fase Optico generado debido a los eventos de emision espontanea.

Este ruido de fase causa un ensanchamiento del espectro optico, también llamado ancho
de linea espectral (spectral linewidth), a la salida del diodo laser. Como consecuencia,
habra un limite superior de la tasa de bits con la que pueda trabajar el sistema, por lo
tanto es un efecto indeseado que debemos minimizar. Este ancho de linea es
proporcional al ritmo de la emision espontanea R, e inversamente proporcional a la
densidad de fotones S [6]

La variacion de la densidad de fotones introducida por cada evento de emision
espontanea causara un cambio en la fase Optica debido a un cambio en la densidad de
portadora (carrier density). Existe una relacion [6] entre densidad de portadora y
frecuencia optica emitida. Esta relacion se denomina carrier effect y se da por las
ecuaciones (3.1) y (3.2).

1

JIR

7 F
(v —vep) = ——= =L (n—ngp)
e
(3.1)
W@ o O o e O O
dt u, dn th g, du. an th
1 dg
= E‘awvg‘%‘(n—nm)

(3.2)
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Donde los parametros utilizados son los siguientes:
- = 2:m vy €5 la frecuencia angular de oscilacion en el umbral del laser.
- nesladensidad de portadora.
- Ny es la densidad de portadora en el umbral del laser.
- ves lafrecuencia oOptica.
- Vg €s la frecuencia dptica de resonancia.
- M es el indice de refraccion efectivo.
- e esel indice de refraccion efectivo de grupo.
- MHe es la parte real del indice de refraccion.
- Me es la parte imaginaria del indice de refraccion.
- ges laganancia modal.
- Vg es lavelocidad de grupo de la onda optica.

- Y finalmente o corresponde al parametro de Henry [7], el cual define la cantidad
de modulacién de fase generada por el laser, y es descrito por la ecuacion (3.3).

o = a,ue’ / a,ue"
(3-3)

Cuando se produce emisién estimulada, el valor de ¢’ es afectado mucho méas que e ,
siendo éste el origen de un tipo de chirp: el de tipo transitorio o dinamico [8, 9]. Hay
otro tipo de chirp llamado adiabatico y es generado por la compresion de ganancia en el
laser DFB.

En la practica, el tipo de chirp més importante a tener en cuenta en los sistemas DML es
el de tipo transitorio. Por este motivo, aunque en este capitulos hallaremos las
expresiones completas que definen el aumento del ancho de linea producido por el
chirp, en este trabajo nos centraremos en el chirp transitorio y supondremos que no se
produce chirp adiabético, tanto en el sistema que simularemos en VPI como en el
programa de MATLAB que veremos en capitulos posteriores.



21

3.1 Relacion entre modulacién de intensidad y modulacion
de frecuencia

Dada una modulacion de intensidad, puede predecirse la modulacién de frecuencia
relacionada y por tanto el chirp asociado [6]. Puesto que la densidad de portadora dentro
del laser controla tanto la intensidad Optica como la frecuencia Optica de emision, el
parametro de Henry « es util para relacionar modulacion de intensidad y modulacion de
frecuencia directamente.

Partimos sabiendo que la intensidad 6ptica es proporcional al nimero de fotones, lo cual
esta relacionado con la densidad de portadora mediante la ecuacion (3.4) de la tasa de
fotones S.

dS—S R ! +R
dt st Ton sp

(3.4)

Donde S-Rq; es la cantidad de fotones por unidad de tiempo que son generados debido a
emision estimulada, S/zpn son los fotones perdidos por unidad de tiempo, y Rg, es el
numero de fotones generados espontaneamente por unidad de tiempo dentro del modo
laser oscilatorio considerado.

Al introducir la ganancia normalizada G=Rsy y el factor Ky de la emision
espontanea, se obtiene

as _ 2 (G-1+K R
dt - Tph T tot sp

(3.5)

Donde la ganancia normalizada G contiene una parte lineal y otra no lineal de acuerdo
con la ecuacion (3.6)

G=GL- (1-xP)=GL- (1 -«sS)
(3.6)

Los pardmetros « y s describen el efecto de ganancia no lineal y de distribucion de
portadora no homogenea, donde xs (debido a no homogeneidades) puede ser tanto
positivo como negativo. Interesa que los coeficientes de compresion de ganancia « y s
sean lo més cercanos a 0.

Siendo G muy préxima a la unidad por encima del umbral, incluso para sefiales con
gran modulacion, podria ser expandido en términos de n=ny, donde ng, corresponde a la
densidad de portadora para el cual la ganancia lineal G, es la unidad, produciendo
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G
G =1 +§'(n — Nyp) —Ks S
(3.7)
La ecuacion de tasa de fotones (3.5) con R, = nsp / 7pn S€ escribe entonces como
as  § (BG ) S) LK
dt - Tph e (Tt nth) Ks tot nsp/rph
(3.8)
Puesto que G=g-Vg'7pn tenemos
Jdc  dg
% = %'I’Q‘Tph
Y la ecuacion (3.2) queda
a aG
2-m-(v—vy) = > e (n—ng)
(3.9

La ganancia no lineal se ha introducido en la ecuacion (3.8). Sin embargo, se supone
que el indice de refraccion es lineal, dependiendo Unicamente de la densidad de
portadora, de manera que el numero de fotones S no aparece explicitamente en la
ecuacion (3.9). Esta suposicion esta apoyada por las referencias [10, 11] indicando que
la ganancia no lineal es mucho mas importante que el indice de refraccion no lineal.

Con las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtiene una relacion directa entre el nimero de
fotones S y la frecuencia Optica v de acuerdo con

v—vy = Av

_do o« d(InS)_I_ 1 K S
- 2]‘1'_ A7 d(’ Tph [KS tot nsp/ ]

(3.10)

Esta relacion es muy util en muchos aspectos. Dada una modulacion de intensidad,
predice la modulacion de frecuencia relacionada y por tanto el chirp asociado. Por otra
parte, esta relacion da una estimacion para el coeficiente a y el coeficiente de
compresion de ganancia xs.

Estrictamente hablando, la ecuacion (3.10) no es valida cuando la densidad de portadora
no es homogénea ni axialmente ni lateralmente. Afortunadamente, incluso cuando se
tienen en cuenta las no homogeneidades, la relacion entre modulacion de intensidad y
modulacion de frecuencia todavia puede describirse mediante la ecuacion (3.10), al
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menos aproximadamente, si se ajusta apropiadamente el parametro xs. En nuestro caso,
esto no nos afecta porque suponemos que «s = 0.

Suponiendo que usamos una modulacion sinusoidal en pequefia sefial del nimero de
fotones S de acuerdo con

S =(S8)+ Re(ASexp(jo,t))
(3.12)

Con |45 <<(S) y @, expresando la frecuencia de la modulacién (angular), la
modulacion de frecuencia puede ser escrita como

v = (U) + RG(AV eXp(j(’)mt))

(3.12)
Y la ecuacién (3.10) pasa a ser
Av B o .
8T aom(s) Vomtoe)
(3.13)
Con
_ i Kot - Ngp
(")g a (Tph) <S> * (S> ’ Tph
(3.14)

Para frecuencias de modulacion bajas, la modulacion de frecuencia (FM) simplemente
es proporcional a la modulacion de intensidad (IM) y esta proporcionalidad se controla
con las caracteristicas de la frecuencia .

Suele ser més conveniente relacionar el indice de modulacion de la FM

M = 12:7-Av/og)
(3.15)

Con el indice de modulacién de la IM

m = |4S/(S)|
(3.16)
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Por tanto

SRS
Il
o
—
+
g’—‘-\
45
~—
[a*]

(3.17)

La medida del indice de modulaciéon de la FM es muy simple, ya que en una sefial
modulada con FM se puede constatar facilmente si la frecuencia portadora se
desvanece, lo cual ocurre cuando M=24. [6]

Hemos demostrado que hay una relacion entre la modulacion de intensidad y la
modulacion de frecuencia asociada, lo cual nos permite hallar cuanto aumentara el
ancho de banda optico en un sistema DML. Ahora podemos pasar al siguiente apartado
donde utilizaremos la relacion anterior para cuantificar el aumento del ancho de banda.

3.2 Efectos del chirp transitorio en diodos laser
directamente modulados

Incluso cuando un diodo laser es monomodo como un laser DFB, su espectro de salida
se ensancha considerablemente bajo modulacion directa, puesto que la modulacion de
intensidad siempre estd acompafiada de una modulacion de frecuencia. Este
ensanchamiento espectral, que procede del chirp, es el causante de que la tasa de bits
gue se transmite a través de fibras Opticas monomodo esté limitada en gran medida.
Diferentes componentes espectrales sufrirdn diferentes retrasos a través de la fibra
oOptica porque la velocidad de propagacion de la luz depende de la frecuencia Optica de
la sefial que atraviesa la fibra Optica. Este efecto se denomina dispersion cromatica, la
cual en definitiva produce un ensanchamiento de los pulsos en el otro extremo de la
fibra [5].

3.2.1 Ensanchamiento espectral debido al chirp

Con tal de tener una idea aproximada de la magnitud del ensanchamiento del espectro
debido a chirp del laser, es conveniente considerar el ancho de banda de una modulacién
de frecuencia sinusoidal. Para una portadora RF modulada en frecuencia, el ancho
espectral Av, del laser modulado viene dado por la expresion [6]

AVO = 2'(M +1)'fm
(3.18)
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Con la frecuencia de modulacién fy, y el indice de modulacion de una FM es M, de
acuerdo con la ecuacion (3.15). La relacion entre M y m segln la ecuacién (3.17) se
mantiene estrictamente para valores de m pequefios, sin embargo aplicamos la ecuacion
(3.17) para hacer una estimacion aproximada para valores mayores de m, obteniendo
por ejemplo M= 4.2 param =1, a = 6 Y wn = wg. Si consideramos este indice de
modulacion de FM vy la frecuencia de modulacion f,, = 2 GHz, obtenemos un ancho
espectral Av, = 21 GHz, lo cual corresponde a un ancho de linea con respecto 4 de 44y =
0.17nmpara A = 1.55 um.

Esta estimacion aproximada del aumento de ancho de linea inducido por el chirp da un
resultado inferior en comparacion con medidas reales [12, 13], en los cuales se producia
un ensanchamiento de hasta 0’5nm. Esta discrepancia puede deberse a armonicos de
alto orden en la intensidad modulada. Estos arménicos de alto orden producen un
aumento en la derivada dP/dt o dS/dt en la ecuacion (3.10).

Hasta ahora hemos asumido que la densidad de fotones es una constante y que por tanto
no hay acoplamiento entre la ecuacion de la densidad de portadora y la ecuacion de la
densidad de fotones. Una consecuencia directa de acoplar la densidad de portadora y la
densidad de fotones es que para un aumento repentino de la corriente inyectada, la
densidad de portadora primero aumentara, lo cual aumentara la densidad de fotones.
Pero el aumento de la densidad de fotones tiende a reducir la densidad de portadora. Por
tanto, habra una oscilacion tanto de la densidad de portadora como de la densidad de
fotones inmediatamente después de que empiece la inyeccion de corriente [1].
Comunmente se Ilama oscilaciones de relajacion a este fendmeno que ilustramos en la
siguiente figura.

/ photon number S

v, S, arbitrary units —

timet —

Figura 3.2. Esquematico del nimero de fotones S mostrando oscilaciones de relajacidn, y la frecuencia
de emisidn dptica relacionada v cuando la corriente inyectada aumenta repentinamente.

Puesto que las distorsiones estan relacionadas con la relacion entre la frecuencia de
modulacion y la frecuencia de resonancia de las oscilaciones de relajacion, para
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modulaciones sinusoidales se obtiene un chirp relativamente bajo, si la frecuencia de
modulacion es considerablemente mas pequefia que la frecuencia de resonancia de
relajacion [13]. Con lo cual se concluye que no conviene modular un diodo laser con
pulsos escaldn, ya que las oscilaciones de relajacion alteran la potencia Optica y por
tanto producen maés chirp.

3.2.2 Producto tiempo-ancho de banda de pulsos con chirp

Para estimar el ancho espectral para un pulso dado S(t), uno tiene que considerar el
campo eléctrico con respecto a la amplitud y la fase considerando la amplitud del campo
complejo

E(t) = /S(t) exp (jo(©)

Si consideramos

t
d
@(t) = 2n f Av(t)dt — a9 _ 2.1 (V- 1)
. dt
(3.19)
Podemos relacionar ¢(z) con S(t) mediante la ecuacion (3.10)
Ao — do 1 de a [d(nS) 1 K S
I'_E_ﬁ'a_g' dr +a'[Ks' - tot'nsp/]
(3.20)

Para realizar una estimacion de primer orden, en la ecuacion (3.20) despreciamos la
influencia de la ganancia no lineal, las no homogeneidades de la portadora y la emision
espontanea, obteniendo

de «
ﬂ )= — A5 —
CT AT 2

d(InS(D)
dt
(3.21)

Usando la ecuacién anterior, la relacion entre la amplitud del campo complejo E(t) vy el
namero de fotones S(t) se obtiene como [14]

E(t) — S(t)(0'5'[1+j'a])
(3.22)

El espectro del pulso se obtiene con al transformada de Fourier de la expresion anterior
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+w

E(Q) = f E(D) exp (— jQt) dt

(3.23)
Siendo la densidad espectral

le(Q) = |EGQ )
(3.24)

Las dos ecuaciones anteriores corresponden al espectro de la amplitud E(t) que varia
lentamente, de manera que la ecuacion (3.24) pertenece al espectro del campo del laser
a una frecuencia (angular)

o =Q + o
(3.25)

La forma del pulso de la potencia dptica, P(t) o S(t), determina completamente el
espectro de un diodo laser dinamico monomodo Yy el producto tiempo-ancho de banda
relacionado, respectivamente.

En el anexo Il se considera un pulso con forma Gaussiana, obteniendo el factor de
aumento del ancho de linea que describia Henry en su trabajo [7].

3.3 Medicion del chirp

En los apartados anteriores se ha explicado el origen del chirp y como afecta al ancho de banda
de la sefial dptica modulada cuando un diodo laser es modulado directamente. En éste apartado
se explica como medir el chirp a partir de una medida del espectro optico.

Partiendo de la ecuacion (3.21) que define el desplazamiento de la frecuencia dptica inducido
por una modulacion de intensidad llegamos a la siguiente ecuacion

d(p_

~ dIns(®)
-2

a a
2 2

A 1 dI
“ dt 2 1 dt

(3.31)

Si derivamos la expresion (1.6) de la potencia Optica a la salida de un laser modulado
directamente con una sefial de RF de amplitud 1 y frecuencia angular Q, obtendremos

dP/dt = Py-m-Q-cos Qt
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Entonces, de acuerdo con la ecuacién (3.31), la modulacion de frecuencia inducido es

A a m-8 - cosfdt
(,L) P —
2 14+m: sinQt

(3.32)

Si el indice de modulacién es suficientemente pequefio (m << 1), el desplazamiento de
frecuencia maximo es aproximadamente

A= —="m-Q

(3.33)

Esto indica que el ensanchamiento de la potencia Optica es proporcional al factor de
ensanchamiento de linea « y al indice de modulacion m. Por tanto, se puede averiguar el valor
del factor de ensanchamiento de linea « si se conoce el indice de modulacién m del emisor y se
mide la cantidad de ensanchamiento espectral de la sefial que se produce. Esto es valido tanto
para laseres directamente modulados como para laseres modulados externamente.

Existen algunas técnicas para caracterizar el chirp en transmisores épticos, tanto en el dominio

de la frecuencia como en el dominio temporal. A continuacion explicaremos el método de la
medicion espectral de la modulacion.

3.3.1 Medicion espectral de la modulacion

Cuando un transmisor Optico es modulado por una sinusoide a una frecuencia Q con un indice
de modulacion m, su potencia dptica de salida es

P(t) = Po-(1+m:-sin Qz)
Mientras tanto, debido al chirp, también se modula su fase dptica. Si el indice de modulacion es

suficientemente pequefio (m << 1), de acuerdo con la ecuacion (3.21) podemos definir el factor
de ensanchamiento de linea como

do(t)
do(t) _a d(InS(t)) gt _ 5. do(t)/dt
dt 2 dt ains() dS(t) dt
dt
(3.34)
De donde sacamos que la modulacion de fase es
p(t) = % m - sin Qt

(3.35)

Entonces el campo 6ptico complejo puede expresarse como
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m:+

E(t)= \,'FD N1+ m-sinQt-exp [j (wt + - sin Qt)]

(3.36)

Siendo pequefio el indice de modulacion, la ecuacion anterior puede linealizarse realizando el
desarrollo en serie de Taylor de la raiz cuadrada para simplificar el analisis.

m:-

E(t) = \.*"?o : (1 +I;_—1- sith) - exp [j (wt + - sin Qt)]

(3.37)
El lado derecho de la ecuacion anterior puede expandirse en una serie de Bessel.
E() = Po- ) Je (Fo0) - expli(w £ k0]
%
D I (P57 - expliw + G+ D))
. o k
ER Zﬁz (") - explite £ (k — D)D)
(3.38)

Donde Ji (m-a /2) es el orden k de la funcién de Bessel. La ecuacion (3.38) indica que si el
transmisor no produce chirp (e = 0) deberia haber solo 2 bandas laterales, uno a cada lado de la
portadora. En la realidad, una modulacion de intensidad tipica produce infinitas bandas
laterales, de las cuales Unicamente las 2 bandas laterales mas cercanas a la portadora tienen una
amplitud apreciable. ElI motivo por el que el resultado de la ecuacion (3.38) solo produce 2
bandas laterales es porque substituimos la raiz cuadrada en (3.36) por Unicamente el primer
término del desarrollo en serie de Taylor de dicha raiz cuadrada.

Cuando a # 0 generalmente hay bandas laterales de la modulacion adicionales en el espectro
Optico, como se indica en la ecuacién (3.38). La amplitud de cada banda lateral, determinado
por Jx (ma /2), es una funcion del indice de modulacion m asi como del factor de
ensanchamiento de linea a. Por tanto, midiendo la amplitud de cada banda lateral, se puede
determinar el valor de o del diodo laser transmisor. Por tanto, medir el chirp significa medir el
espectro producido por el transmisor.

Sin embargo, puesto que la separacion entre las bandas laterales de la modulacion normalmente
esta en el rango de los megahercios, lo cual est4 determinado por la frecuencia de modulacion
de la RF, la mayoria de analizadores de espectro éptico (Optical Spectrum Analyzer, u OSA) no
seran capaces de representar correctamente las bandas laterales creadas por la modulacion. La
mejor manera para realizar esta medida es utilizando un método llamado “Deteccién heterodina
coherente” o simplemente “Heterodinaje”, el cual vimos en el capitulo 2. Consiste en trasladar
el espectro optico modulado al dominio de RF, en el cual puede ser medido con mayor precision
mediante un analizador de espectros de RF (Electric Spectrum Analyzer, o ESA).

Las figuras 3.3 (a) y (b) muestran un ejemplo de espectro Optico producido por un diodo laser
DFB modulado directamente. En este caso particular, la frecuencia de modulacién es 1 GHz y el
indice de modulacién es m = 0’1. Cuando la fase del indice de modulacién g = m-a /2 es igual a
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2’405, se suprime la componente de la portadora porque J;(2°405) = 0, como se ve en la figura
3.3 (a). Al aumentar el indice de modulacion de fase hasta g = 3’832, las bandas laterales mas
cercanas a ambos lados de la portadora son J%.,(8), donde las componentes J%.;(8) se anulan, lo
cual es la solucion de Ji(8) = 0. Esta medida permite la determinacion precisa del factor de
ensanchamiento de linea del transmisor con un indice de modulacion m conocido, el cudl puede
obtenerse mediante una medida en el dominio del tiempo de la forma de onda de la intensidad

modulada.
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Figuras 3.3. Espectro éptico heterodinado de un laser DFB modulado directamente
conm=0’1,y S =ma/2esel indice de modulacion de fase.
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CAPITULO 4. PROGRAMACION EN MATLAB

En este capitulo se explica el desarrollo de un programa para calcular la amplitud de las
bandas laterales que se obtienen al modular un laser de forma directa, mediante el
software MATLAB. Estas amplitudes estardn expresadas en funcion del indice de
modulacion y del parametro de Henry a que define la cantidad de chirp transitorio
producido por el laser. Dada la complejidad de las expresiones con las que trabajaremos,
decidimos utilizar la herramienta simbdlica (symbolic toolbox) de MATLAB, que
permite trabajar con expresiones en funcion de incognitas y presentar resultados con
dichas incdégnitas. Como objetivos de este capitulo nos proponemos, entender el efecto
del chirp transitorio sobre el espectro de modulacion y ver posibilidades de medir el
valor del chirp a través de medidas sobre el espectro dptico a la salida del diodo laser
mediante unas gréaficas.

4.1 Desarrollo del programa de calculo de coeficientes

Partimos de la expresion (1.7) del campo eléctrico a la salida de un laser Eqy(t) para una
modulacion de intensidad (IM), y le afiadimos una fase residual producida por el chirp
transitorio.

Epue(t) = Py - y/1+m-v(t) - e7°

(4.1)
Donde:
- Vv(t) es la sefial de informacion que queremos enviar.
- mes el indice de modulacion.
- ¢ es lafase que afiade el chirp a la sefial modulada.
Definimos:
y®) =J1+m- v(t) e’®
4.2)

En la ecuacion (3.31) del apartado Chirp obtuvimos que la expresion de la fase
introducida por el chirp es

(3.31)
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Despejando ¢ obtenemos:

[ 1di i i
ozg'f ——dt = %‘ln(f) = %»In(l +m - v(t))

2 I dt
(4.3)
Por tanto la expresion completa de y(t) es:
Y(@©) = 1+ m-v(r) - /5
(4.4)

Se trata de buscar el espectro de bandas de esta sefial, es decir la amplitud (modulo) de
las bandas laterales en el espectro. Para ello calcularemos en MATLAB el contenido en
armonicos tanto de la parte real como de la parte imaginaria de esta sefial compleja
cuando se le aplica un tono como sefial moduladora, es decir v(t)=cos(wt), y
buscaremos su modulo.

Puesto que y(t) es una sefial compleja, los calculos los realizaremos separando dicha
funcién en parte real y parte imaginaria.

re = sqrt(1+x)*cos(a*log(1+x));
im = sgrt(1+x)*sin(a*log(1+x));

Donde
- Ennuestro programa hemos definido: x(z) = m-v(t) = m-cos(wt)

- En MATLAB, log(x) calcula el logaritmo natural, con confundir con el
logaritmo en base 10 que en MATLAB se expresa como log10(x)

Por tanto, todos los calculos que realicemos en MATLAB donde esté presente y(t) los
realizaremos 2 veces, una para la parte real de y(t) y otra para la parte imaginaria.

A partir del desarrollo en Serie de Fourier:

y(t)=0Co+ ZJE'\;ZI Cp cos(nwt)
(4.5)

Donde Cy es el armoénico fundamental:

1 ,T/2
CD = _[‘_T.’JQ y(t)

T

(4.6)
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Y donde Cn son el resto de armoénicos:

C, = %f_TTzzy(t) - cos(newt) dt
4.7

MATLAB no es capaz de trabajar simbolicamente con dicha integral, debido a la
complejidad que supone calcular la integral de y(t). Para que MATLAB pueda obtener
soluciones analiticas de Cn, se opta por descomponer la formula (4.7) en integrales mas
sencillas utilizando el Desarrollo en serie de Taylor de y(t).

C,= J’_r;_ cos(nwt) dt + myy‘a; J’; cos(nwt) - cos' (wt) dt
(4.8)

Donde  son los coeficientes de Taylor de y(t)

Por tanto, debemos averiguar los coeficientes de Taylor para la parte real y para la parte
imaginaria.

coefs_re(k)=(taylor(re,k)-taylor(re,(k-1))) / (x*(k-1));
coefs_im(k)=(taylor(im,k)-taylor(im,(k-1))) / (x"(k-1));

Ahora ya podemos calcular el valor de los coeficientes reales y los coeficientes
imaginarios:

C = C, + CoefTailoryeq (k) - mk=1- ( cos((n—1)-t)-cos () * dt

n real

(4.9)

= C, + CoefTailotimagimario(k) - m*~t [ cos((n—1)-t)-cos ()% dt
J-n

(4.10)

N imaginario

El valor final de los coeficientes sera la suma de la parte real y la parte imaginaria:

coef_cO=arm_re(1)+j*arm_im(1);
coef_cl=arm_re(2)+j*arm_im(2);

Asi pues, obtenemos las expresiones que definen los primeros coeficientes en funcién
de m y de a. Para simplificar su representacion, se ha aplicado el desarrollo en serie de
Taylor.
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Por ultimo, normalizamos los coeficientes Cn, con lo cual Cinormalizado NOS daré el valor
de la OMLI.

2 2
Cl real + Cl imaginario

lnormalizado OMI = 2

2
Coreai + Coimagfnario

3 a

a® 1 2 1\ (@@ 1\ 3a-(5+5) 3.2 3
= 2' JE— — 4‘ R — ) — — | — 48 48 N
m ( + )+m ( + ) (8+8) 4 + 64 +64

(4.11)
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4.2 Caracteristicas de los coeficientes obtenidos

Aunque en la realidad se espera que cada armonico aparezca a ambos lados del
arménico fundamental, en nuestro programa de MATLAB unicamente hallamos un
unico valor. Este valor corresponde a la suma de ambos lados del arménico, con lo cual
para conocer la amplitud auténtica del arménico primero debemos preguntarnos si en
realidad los armédnicos son iguales a ambos lados del armonico fundamental, es decir si
hay simetria o no.

Para averiguarlo, aplicaremos la transformada de Fourier a la expresion (4.1) del campo
eléctrico. Siendo la definicion de la transformada de Fourier

X(w)= fmx(t) cedet dt

Entonces la transformada de Fourier de la expresion (4.1) es

1 (™ g .
ap = \,-’(Fo . f J1+m-v(t)- elpin(l+me(t)) | ,—jwt g+
2m )

Pasamos las expresiones exponenciales complejas a cosenos y senos, la formula anterior
puede representarse de forma simplificada como

1 13
a, = V”FO . an Re - cos(nwt) + bn—sintnety dwt +
-

T
—|—j'f Re—sinlroty + Im - cos(nwt) dwt
-

Donde los elementos tachados se consideran que valen 0 porque se trata de la
integracion de sefiales impares en un intervalo simétrico respecto cero. Esto significa
gue ambos lados de los armdnicos son iguales, asi que la amplitud real de los armonicos
sera la mitad del valor obtenido en MATLAB. Como estamos trabajando con la
expresion del campo eléctrico, reducir la amplitud a la mitad significa restar 6 dB al
resultado. Asi pues, aplicamos esta correccion al resultado obtenido en el programa con
tal de que los valores obtenidos coincidan con los obtenidos en un programa de
simulacion de sistemas opticos comercial llamado VPIphotonics que utilizaremos en el
capitulo siguiente.

A lo largo del desarrollo de este capitulo, no hemos considerado la existencia de chirp
adiabatico ni de RIN producidos por el diodo laser. En caso de haber RIN, aunque el
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espectro de la sefial eléctrica que modula el diodo laser fuese completamente simétrico,
el espectro dptico a su salida no seria completamente simétrico, debido a las variaciones
de la intensidad Optica de salida.

4.3 Gréaficas de MATLAB

A continuacién hemos realizado una serie de graficas en MATLAB con el objetivo de
observar el comportamiento de la OMI en diferentes casos, y con vistas a comprobar
que el valor de los armonicos es calculado correctamente por nuestro programa de
MATLAB. Para realizar dicha comprobacion, en el capitulo siguiente utilizaremos el
software VPIphotonics. A continuacion presentamos las graficas del valor de la OMI
con respecto el parametro o para diferentes valores del indice de modulacion m.

OMI -

Figura 4.1. OMI vs a para valores de m comprendidos entre Oy 1,
empleando 10 coeficientes de Taylor.
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Se observa que, en las curvas correspondientes a un valor del indice de modulacién alto,
la OMI tiene a tener valores impredecibles a partir de cierto valor de «. Deducimos que
esto se debe a que la serie de Taylor utilizada en nuestro programa no tiene suficientes
coeficientes para aproximarse lo suficiente al valor verdadero. Para demostrar que este
efecto es debido a una falta de coeficientes de Taylor, hemos hecho las graficas de OMI
vs a para m=1 con diferente cantidad de coeficientes de Taylor.

oMI | OMI */

0 DIS 1I 1‘5 é 2‘5 é 3‘5 tli AIE &
[/
Figura 4.2. OMI vs a cuando m=1 (Taylor 10) Figura 4.3. OMI vs a cuando m=1 (Taylor 20)

Observamos diferencias importantes a cuando « > 3

Sin embargo, emplear tantos coeficientes de Taylor consume una gran cantidad de
recursos computacionales, asi que optamos por continuar calculando la amplitud de los
coeficientes con 10 coeficientes. A continuacion, presentamos las graficas que describen
la amplitud del segundo y del tercer armonico.
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Figura 4.4. Amplitud segundo arménico vs o para valores de m comprendidos entre 0 y 1,
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-105 & 1 I I I I 1 I I I =

Figura 4.5. Amplitud tercer arménico vs o para valores de m comprendidos entre O y 1,

En el siguiente capitulo, cuando simulemos mediante VVPIphotonics, comprobaremos
que nuestro programa calcula correctamente el valor de los armonicos.
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Para finalizar, realizaremos unas graficas de la OMI con respecto el indice de
modulacion m para varios valores del pardmetro de Henry a.

OMI

Figura 4.6. OMI vs m cuando a=0

Se observa que la OMI tiende a infinito cuando m=0, esto es porque no estamos
modulando, es decir que sélo transmitimos la sefial RF de frecuencia Unica, y por tanto,
idealmente, solo existe el armonico fundamental.

Otra observacion es la confirmacion de lo que predeciamos en el apartado “indice de
modulacion”. Utilizar un indice de modulacion negativo es lo mismo que utilizar uno
positivo, con la Unica diferencia de que habra un desfase de 180°. Este desfase no afecta
a la amplitud de los armdnicos. Asi pues, a partir de ahora las graficas representaran los
valores de m comprendidos entre 0 y 1.
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Figura 4.7. OMI vs m para valores de a comprendidos entre 0 y 5,
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Figura 4.8. Amplitud segundo arménico vs m para valores de & comprendidos entre 0 y 5,
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Figura 4.9. Amplitud tercer arménico vs m para valores de « comprendidos entre 0 y 5,
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CAPITULO 5. SIMULACION EN VPI

Para verificar los resultados obtenidos con el programa de célculo de coeficientes en
MATLAB, compararemos el valor de dichos coeficientes con la potencia de los
armonicos obtenidos en un programa de simulacion. Para la realizacion de este trabajo
hemos utilizado un simulador de sistemas, redes y dispositivos de fibra dptica llamado
Virtual Photonics Incorporated (VPI). En concreto nosotros usamos el
VPItransmissionMaker y VPIphotonicsAnalyzer version 8.6.

5.1 Aspectos basicos de trabajo con VPI

En este apartado se explican algunos de los parametros basicos del VPI utilizados para
las simulaciones de este trabajo. Estos parametros pueden configurarse en la opcion Edit
parameters del esquematico y se muestran los valores utilizados en nuestras
simulaciones en el anexo V.

- Time Window (TW): Este valor especifica el periodo de tiempo que simula, al
mismo tiempo que la resolucidn espectral de la simulacion, ya que df=1/TW

- Sample Rate Default (SR): Define el niUmero de muestras por segundo, es decir
la frecuencia de muestreo. También determina la resolucion temporal de la
simulacion segin dt=1/SR

Ademas, la resolucion en el tiempo determina la frecuencia maxima en la simulacion,
segun las siguientes dos expresiones.

1
=
Sample Rate Default

1 Sample Rate Default
fma\: — 2dt - 2

Para calcular el espectro de las simulaciones, el programa VPI emplea un algoritmo de
calculo eficiente llamado FFT (Fast Fourier Transform), el cual permite calcular la
transformada discreta de Fourier mucho mas rapidamente cuando las multiplicaciones a
realizar sean potencia de dos. Asi pues, para poder ejecutar una simulacion, el software
VPI requiere que el producto TW-SR sea potencia de dos, en caso contrario aparecera
un mensaje de error y abortara la simulacion.



44 Caracterizacion de diodos laser tipo distributed feedback

5.2 Eleccion del médulo laser a utilizar en las simulaciones
VPI dispone de diferentes mddulos de dispositivos laser. Generalmente tienen limitados
los valores que pueden tomar algunos de sus parametros internos. Uno de estos
parametros limitados es el indice de modulacion, que debe tener un valor entre 0 y 1.
Para evadir esta limitacion, buscaremos un modulo laser que permita que el indice de
modulacion venga dado por la amplitud de una sefial RF generada por otro modulo.
Esto sera posible si el modulo laser permite configurar las variables de la ecuacion 1.5.
Por lo tanto, los requisitos que debe cumplir el modulo laser son:

- Disponer de una entrada de sefial RF

- Poder configurar Igas, ltnr y G.

- Poder configurar el chirp transitorio y adiabatico.

- Utilizar una férmula familiar para simular el efecto del chirp.

- No tener en cuenta los efectos de la temperatura, porque se consideran
despreciables para frecuencias de modulacion mayores de 10 MHz [6].

Con estos criterios de eleccion, hemos escogido el modulo laser Analog_ DSM

X
Name: LaserAnalogDSMwvtmg @
o LasernnalogDSM_\rtmgz [] Show ID @
Description
RFInput F o 2Dt This module models a laser driven with a low modulation depth drive waveform,
- 4 el Uses data sheet parameters to describe the laser including: RIM {at a specified
Eower), linewidth, driver transconductance, dynamic and adiabatic chirp, laser
S ias and slope eFF'iciency.
R v xEEE Do
Mame “allie Unit | Sh..
- &1 General
E EmissionFrequency 193.1e12 Hz |:|
[#] rin 500 dei.. [
[#] RIN_MeasPower 0105 W ]
[#] Linewicth 1 06 Hz [
] &pha 30 ]
|#] ThresholdCurrert 00020 2, ]
E Adisbatic ChirpFactor 10s9 Hzhni |:|
|#] SlopeEfiiciency 03 |
[#] outputCouplingLoss 0.0 6 O
E Driver Transconducta 1.0 A0 |:|
] Laserpiss 0,050 2, ]
E Sarmple Rate Sarnple Rate Defautt Hz |:|
ES PalarizFiter MONE O
[ oK ][ Cancel ” Apply ]

Figura 6.1. Esquematico y parametros configurables del mddulo escogido.
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Comprobamos qué formula utiliza este modulo para simular el efecto del parametro «
en el espectro simulado.

., o] I8 M
Al = —| + kit
i) TP ( ||

Figura 5.2. Captura del archivo de ayuda del VPI donde indica cémo trabaja con el valor o

Si lo comparamos con la formula 3.10 utilizada en nuestro programa

V— Vg = Av :57 E di +—:- [KS'S—Kmf‘nsp/S]

Tph

do «a (d(lnS) 1 )
(3.10)

\Vemos que es basicamente la misma en lo que respecta al chirp transitorio, que es el que
aqui hemos tratado, mientras que en la parte del chirp adiabatico se observan
discrepancias en la manera de definir las constantes. Tal y como esta definido el efecto
del ensanchamiento en este modulo, con éste modulo no se podria simular el segundo
tipo de chirp adiabatico tal y como estd definido en la expresion 3.10, pero como en
nuestro programa de MATLAB no lo tenemos en cuenta en las simulaciones tampoco,
asi que pondremos las variables del chirp adiabatico K = 0.

Finalmente, para poder visualizar la sefial dptica simulada tanto el espectro como en el

dominio del tiempo, afiadimos el bloque SignalAnalyzer y le conectamos el nodo de
salida de datos del bloque laser utilizado. EIl esquema seria entonces el siguiente.

bv_ RFInput *; OpficalDutpup

uncSined Bnalog DS

|—
.
—
—

L 2

-

Fregquency = 1e8 Hz EmissionFrequency = 193.1e12 Hz
Alpha =3

Figura 5.3. Configuracion elegida para simular en VPI.
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5.3 Configuracion del laser

A continuacion escogeremos los parametros del sistema DML que nos permitan simular
un sistema laser con cualquier valor de indice de modulacion. Por conveniencia,
decidimos que el valor de la amplitud de la sefial RF en voltios sea la que indique el

valor de m en una proporcion de 1.

Recordando la ecuacién (1.5) escogemos unos parametros (G, lgias, Ithr) realistas, de
acuerdo con las especificaciones comunes en los datasheets:

- G =004 [A/V] para una impedancia del laser Z = 25 Q
- IBIAS =60 [mA]
- lmr=20[mMA]

Con estos datos se llega a

m, = =

. A
G ooslg] . [1]
Iptas — e 006[A] —002[4] "IV

(5.1)

Por tanto, el valor del indice de modulacion viene fijado directamente por la amplitud
en voltios que seleccionemos en el generador de RF conectado al laser.

5.4 Analisis de las simulaciones

En los parametros del bloque l&ser escogido hemos introducimos los valores calculados
en el apartado anterior, y que se muestran en la figura 5.4.

L ' RFinput *ﬂ Optical Output

uncSines| Analog DS

|-
—
—
—

¥

-

Amplitude = 0.1 a.u. EmissionFreguency = 193.1e12 Hz
Frequency = 1ed Hz Alpha =0
ThreshaoldCurrent = 0.020 A,
DriverTransconductance = 0.04 A%/
LaserBias = 0.060 A

Figura 5.4. Esquema del circuito simulado en VPI
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Cuando procedemos a simular, aparece una ventana (VPIphotonicsAnalyzer) donde se
nos presenta el espectro simulado y donde podemos escoger ver la sefial en el dominio
del tiempo (figura 5.5).

Optical Spectrum
14

10

— nputi G5 |

-20

-30

Power [dBm]

-40

&0 1l

-B0 |

-70 RHLG . —

-B0 It T I T | I
-a7 .

Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Figura 5.5. Espectro simulado en VPI con 0=0 y m=0'l

Para medir con precision la OMI, ampliamos la zona del espectro que sea de interés y
utilizamos los marcadores horizontales para comprobar la diferencia en dB entre el
armoénico fundamental y la primera banda lateral. En este caso, en que hemos
considerado que el chirp es nulo, observamos que la OMI = 32'2 dB, lo cual es el
resultado aproximado que nos da el programa de célculo de coeficientes en MATLAB.

Para asegurarnos que el programa funciona correctamente, realizamos una nueva
simulacion con un indice de modulacién diferente e igualmente con o.= 0

1 Optical Spectrum

10

flnéuﬂ ESB I

-20

-30

-40

Power [dBm]

-50

.60

-70

o T PR

1} ) 10
Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Figura 5.6. Espectro simulado en VPI con 0=0 y m=0'4
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Nuevamente el resultado es muy cercano al que da el programa en MATLAB.
Deducimos que esta diferencia se debe a que el programa de MATLAB no tiene
suficiente precision a causa de que no calculamos la serie de Taylor con suficientes
coeficientes. Tras aumentar el nimero de coeficientes utilizados en la serie de Taylor,
comprobamos que el valor calculado en MATLAB se aproxima maés al valor simulado
en VPI. Por lo tanto, si el programa de MATLAB calcula la serie de Taylor con
suficientes coeficientes (estimamos que 10 son suficientes) entonces la OMI obtenida se
aproximara mucho a la simulada en VPI.

Ahora que sabemos que el programa calcula correctamente el valor de los coeficientes
cuando a=0, procedemos a comprobar que tambén los calcula bien con un valor tipico

de a=5. Introducimos los valores =5 y m=0'1 en circuito del VVPI para simular el efecto
del chirp en el espectro resultante y observar el valor de la OMI.

NS

uncsined Analog DSk

Amplitude = 0.1 a.u. EmissionFreguency = 193.1e12 Hz
Frequency = 1e3 Hz Alpha=5
ThresholdCurrent = 0.020 A,
DriverTransconductance = 0.04 A%
LaserBias = 0.060 A

=
—
—
—

RFinput 4 OpticalOutput

¥

-

Figura 5.7. Esquema del circuito simulado en VPI
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Figura 5.8. Espectro simulado en VPI con 0=5 y m=0'l
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Tanto la simulacién en VPI como nuestro programa de MATLAB dan una OMI=18dB.
La Gltima prueba la realizaremos con los valores 0=3 y m=0"2.

1 Optical Spectrum
10

— i G

-20

-30

-40

Power [dBm]

-50

-70

-3 T L I | [T
-10 -5 1} i 10
Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Figura 5.9. Espectro simulado en VPI con 0=3 y m=0"2

Nuevamente, tanto en la simulacion en VPl como en el programa de MATLAB, se
obtiene 16dB de OMI. Por tanto el programa calcula correctamente el valor de la OMI.
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

En este TFC se ha presentado una revision de los conocimientos basicos que son
necesarios para entender de donde proceden las caracteristicas de los diodos laser tipo
DFB que se utilizan en la mayoria de los sistemas DML.

Esta revisién ha comenzado explicando como interacciona un material semiconductor
formado por muchos atomos con los fotones, permitiendo comprender de doénde
proceden las caracteristicas que diferencian la luz laser (emision estimulada) de la luz
no coherente (emision espontanea). Seguidamente se ha explicado la estructura de un
laser de manera que pueda haber un Gnico modo de salida mediante el sistema de
retroalimentacion distribuida (DFB). Después se ha explicado cdmo modular un laser
directamente sin que se produzca clipping, un efecto que puede dar lugar a confusién a
la hora de medir el aumento del ancho de linea producido por el chirp. Por Gltimo se han
explicado conceptos importantes en los sistemas de comunicaciones dpticas.

Se ha realizado un estudio detallado del chirp, particularmente en los sistemas DML,
definiendo el chirp como variaciones de fase que se producen en eventos de emision
espontanea. Esta fase residual puede traducirse en una modulaciéon de frecuencia FM
que se adhiere a la sefial Optica transmitida por el diodo laser, lo cual produce un
aumento del ancho de linea del laser a su salida. Como consecuencia, habra una
limitacién de la tasa de datos que podran enviar los diodos laser cuando se modulan
directamente, caso que se agrava cuando transmitimos a través de una fibra Optica,
debido a la distorsién cromatica que produce ésta. Por lo tanto el chirp es un efecto
indeseado en los sistemas DML. A partir del principio de funcionamiento de diodo laser
hemos hallado las expresiones que relacionan los parametros fisicos del laser con el
chirp. Hemos hallado una formula que nos permitira averiguar cuanto se ensancha el
espectro en funcion del chirp, e identificando los parametros que distinguen los dos
tipos de chirp, adiabatico y transitorio, siendo el parametro de Henry a el que define la
cantidad de chirp de tipo transitorio que genera el diodo laser. Hemos demostrado que
del indice de modulacion m de la sefial modulada en intensidad esta relacionado con el
indice de modulacion M de la modulacion de frecuencia generada por el chirp. Por
ultimo se ha descrito una manera de medir el valor de o de un diodo l&ser sabiendo el
valor del indice de modulacion m y el espectro a la salida del laser.

Con tal de estudiar el comportamiento que presenta el espectro de una sefial con chirp, y
con ayuda de la herramienta simbdlica de MATLAB, hemos disefiado un programa en
MATLAB que calcula las expresiones matematicas que describen de forma genérica el
efecto de la modulacién directa de laseres de tonos puros de radiofrecuencia en el
espectro optico de la sefial modulada. Las expresiones permiten obtener el valor
normalizado del nivel Optico en cada una de las bandas Opticas que se generan al
modular directamente un diodo laser, a partir de los valores del indice de modulacion m
y del coeficiente de Henry o que describe el chirp. Este programa también ha
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posibilitado la obtencion de una expresion de la OMI en funcién de o y m, ademas de
una serie de graficas de los valores normalizados de los armonicos, obtenidas variando
los valores de o y m. Con estas graficas, hemos sido capaces de comprobar la exactitud
de las expresiones de las bandas laterales obtenidas mediante MATLAB en el software
comercial de simulacion de sistemas dpticos VPIphotonics. Estas expresiones son Utiles
para comprender el efecto del chirp sobre el espectro de la sefial dptica modulada, para
encontrar nuevos metodos de medida del chirp que se basen en la medida del espectro
optico, al modo de los descritos en el apartado 3.3, y también para el desarrollo de
sistemas de transmision basados en DML que puedan compensar 0 minimizar el efecto
nocivo del chirp sobre la sefial que llega al receptor. Ademas de verificar que las
expresiones obtenidas en el capitulo dedicado al chirp se utilizan en VVPIphotonics.

Para poder simular un sistema DML en VPIphotonics, hemos tenido que escoger un
modulo laser entre los disponibles para poder simular con los parametros con los que
hemos estado trabajando durante el TFC. Posteriormente escogimos unos valores que
permitiesen que el indice de modulacion de la sefial generada por el diodo laser
dependiese unicamente de la amplitud de una sefial RF, permitiendo ajustar el indice de
modulacion de la sefial con mayor libertad. Finalmente realizamos las simulaciones para
comprobar los resultados obtenidos con el programa de MATLAB, concluyendo que los
resultados obtenidos en MATLAB son correctos.

Como lineas de futuro se propone modificar el programa de calculo de arménicos para
tener en cuenta los efectos del chirp adiabatico en el espectro de la sefial. Ello implica
utilizar un modulo laser diferente en la simulacion en VPI, puesto que el utilizado en
nuestro trabajo sélo tiene en cuenta uno de los pardmetros del chirp adiabatico.

Otra linea de futuro a considerar seria la aplicacion a la caracterizacion experimental de
diodos laser de los métodos y estudios aqui presentados.
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Glosario de términos

IM-DD: Intensity Modulation with Direct Detection.
DML: Direct Modulation Laser.

DBR: Distributed Bragg Reflector.

DFB: Distributed Feedback.

OMI: Optical Modulation Index.

FWHM: Full Width at Half Maximum.

RIN: Relative Intensity Noise.

TERMINOS UTILIZADOS EN LAS FORMULAS DEL APARTADO “CHIRP”

N = n = carrier density (densidad de portadora).

ny = threshold carrier density (densidad de portadora para el cual la ganancia lineal G
es la unidad).

S = photon density (densidad de fotones).

Rsp = ritmo de la emision espontanea / niumero de fotones generados espontaneamente
por unidad de tiempo.

Rgt = ritmo de la emisién estimulada / numero de fotones generados por emission
estimulada por unidad de tiempo.

a = linewidth enhancement factor (factor de ensanchamiento de linea).

v = ¢/ A = frecuencia Gptica

Vg = C/He = velocidad de grupo de la onda Optica

He = indice de refraccion efectivo

Tph = Tp = tiempo de vida del foton

V — Vin = Av = incremento de la frecuencia dptica

K-K;=Kot = total enhancement factor of sponetaneous emission

ks = K, = chirp adiabatico debido a compresion de ganancia / ganancia no lineal

K y ks describen el efecto de distribucion de portadora no homogénea y de ganancia no
lineal

M = indice de modulacién de la FM generada por el chirp

m = indice de modulacién de la sefial IM

G = Ganancia normalizada

G = Ganancia lineal

g = ganancia Optica
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Producto tiempo-ancho de banda de un pulso con forma
Gaussiana

Si consideramos un pulso con forma Gaussiana

S(t) = S exp(-(t/tz)°)

(A)
Con un ancho de pulso (ancho total a mitad del maximo, o FWHM) de
At =167t
La ecuacion (4.21) implica un chirp lineal para un pulso Gaussiano:
do/dt = - a t/th
(B)

Correspondiente a un desplazamiento al rojo (aumento de la longitud de onda) al
incrementar el tiempo. Después de realizar la transformada de Fourier, la forma del
pulso Gaussiano de la expresion (A) también produce una forma Gaussiana en el
espectro [K. Petermann pag 130]

lE(Q) = exp(-(Q/Qg)")
(©)

Con
Q. =(1/t) N1+ a?

(D)

Con respecto a la frecuencia Optica, el ancho espectral (FWHM) Av, esta relacionado
con €y como:

Avo =167 Qq/ 2n
Finalmente para el producto tiempo-ancho de banda de pulsos Gaussianos [15]

At v, =044 Q11 =044 -1 + 0?

(E)

. . P f 2
Debido al chirp laser, el espectro se ensancha en un factor de V1+09°  Este factor de
ensanchamiento y también el coeficiente 0’44 son estrictamente validos Unicamente
para pulsos Gaussianos. Sin embargo, ya que los pulsos dpticos cortos se parecen a los
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Gaussianos, la ecuacion (E) todavia proporciona una buena estimacion para el producto
tiempo-ancho de banda de pulsos cortos si el laser esta directamente modulado, siempre
y cuando sean despreciables los efectos de la ganancia no lineal, las no homogeneidades
de la portadora y de la emisidn espontanea.

De esta forma hemos obtenido el factor de aumento del ancho de linea que describia
Henry en su trabajo [7].
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Matematicas

Definicion 1 Una funcidn f definida en R es periodica con periodo T si se verifica
flt+T) = f(t) cualquiera que seat € R.

51 f es periodica con periodo T, también lo es con periodos 2T, 3T v en general nT
cualquiera que sea el entero n. Al menor de todos los periodos (positivos) se le denomina
periodo fundamental, pero es habitual referirse a él simplemente como el periodo de la
funcion. Una funcion periddica con periodo fundamental T queda definida por sus valores
en cualquier intervalo de longitud T, y también se denomina periodo a tal intervalo.

Ejemplo 1.1. Las siguientes funciones son periodicas con el periodo fundamental indi-
cado:

(A) sent, T =2« (B) 3cos2t, T=mx (C) 2sendt, T =2x/3
(D) coswt, T =2 (E) tgt, T==x (F) t—[t], T=1

En la dltima, [t] es la parte entera de t. es decir el mayor entero menor o igual que
t. Por ejemplo, (7] =3 ym — [w] = 0,141592.... Como [t + 1] = [t] + 1, se tiene
(t+1)—[t+1] =t —[t] ylafuncién f(t) =t — [t] es periddica con periodo 1.

Funciones periddicas

La suma de funciones periddicas con el mismo periodo también es una funcion periodica
con ese periodo, pues

(f+g)t+T)=ft+T)+glt+T) = f(t) +g(t) = (f + g)(t).

La suma de funciones periddicas con distinto periodo no es necesariamente una funcion
periodica. Solo lo es cuando el cociente entre los periodos es un mumero racional. Asi,
sen 3t + cos(¢/2) es una funcién periédica (con periodo fundamental 47), mientras que
sent + coswt no es una funcion periddica.

Particularicemos para el caso T = 2. Como las funciones cost, y sent, tienen
periodo (fundamental) 27, las funciones cosnt, y sennt, tienen periodo fundamental
27 /n v entonces también tienen periodo 2w, cualquiera que sea el entero n. Por lo tan-
to, {cosnt, sennt : n € N} es un conjunto de funciones periddicas con periodo 2.
Anadiendo la funcién constante f(t) = 1, que admite cualquier periodo, obtenemos un
conjunto basico de funciones periodicas con periodo 27, Podemos crear otras sumando
varias de ellas o, con mayor generalidad, formando combinaciones lineales:

ln"r Jwr
an
— -1+ 1, Cos 1t + b, sennt

con coeficientes arbitrarios (la justificacién de designar por ag/2 al primer coeficiente se
vera posteriormente).



Anexos 59

Se obtiene asi un conjunto considerable de funciones, pero no es posible obtener
cualguier funcion periddica con periodo 2w. Baste observar que, al tratarse de combi-
naciones lineales de funciones continuas, sélo podemos obtener de esa forma funciones
continuas. Sin embargo, no estamos lejos de la afirmacidn fundamental de Fourier que,
formulada de manera todavia imprecisa, fue: “S5i es posible cuando N — oc”. Es decir,
“cualquier” funcion periodica de periodo 27 admite un desarrollo de la forma

o0
flt) = 204 Z{an cosnt + by, sennt) (1)
2
n=1
con coeficientes an, bn adecuados.

Nos ocuparemos de ello en la seccion 3 y siguientes, tras revisar previamente los con-
ceptos de convergencia de sucesiones y de suma de series numéricas.
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V. Caddigo del programa para calcular los coeficientes
% Este programa se utiliza para obtener los valores de los armonicos.
% Niveles de potencia Po o Pin igualados a 1.
% Todos los calculos son Unicamente para la modulacién IM
% La sefial "v" corresponde a un tono de RF.

% x(t) = m*v(t) =m*cos(*pi*index*10"12);

clear all

syms coefs_re coefs_im arm_re arm_im X t m a; % conjunto de variables
simbdlicas

%step=0.001; % numero de puntos en la simulacioén

%ind=[0:step:1]; % indice de modulacion "m-

index=14; % numero de coeficientes calculados en el desarrollo de
Taylor (bastaria con 10)

ind=0.1;

Narm=4; % Numero de armoénicos

Nfrec=10; % numero de frecuencias, idealmente infinito.
sumatorio=0;
Omega=1; % Frecuencia angular.

060606%%%%%%%%%%%%%%%%% CALCULO DE LOS COEFICIENTES ai
6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
re=sqrt(1+x)*cos((as/2)*log(1+x)); % modulacion IM
im=sgrt(1+x)*sin((as2)*log(1+x)); % modulacién IM

for k=1:index % MATLAB comienza los indices en 1. Por tanto, i=1
corresponde al coeficiente cero

if(k==1) % condicidén para tener en cuenta el coeficiente cero del
desarrollo de Taylor ya que MATLAB NO lo calcula
auxRe=0;
auxIm=0;
else
auxRe=taylor(re, (k-1));
auxIm=taylor(im, (k-1));
end

coefs_re(k)=(taylor(re,k)-auxRe)/(x*(k-1)); %variable donde se
guarda el valor de los coeficientes

coefs_im(k)=Ctaylor(im,k)-auxIm)/(x~(k-1)); %variable donde se
guarda el valor de los coeficientes

end

%%%%%%%%%% %% %% %% %%% %% %%%%%%% CALCULO DEL VALOR DE LOS ARMONICOS
%%0%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%%%%%6%%%6%%%% %% % %%

for n=1:Narm % Hemos considerado los 6 primeros armonicos

%%%%% Modulacion IM %%%%%

arm_re(n)=0; % Iniciacion de la variable donde se guarda el valor
de los arménicos (cos)

arm_im(n)=0; % Iniciacién de la variable donde se guarda el valor
de los arménicos (cos)
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for k=1:index % Calculo de los arménicos. El indice ha de
concordar con el bucle para el calculo de coeficientes.
arm_re(n)=arm_re(n)+coefs_re(k)*m™(k-1)*int(cos((n-
D*)*(cos())™N(k-1),t,-pi,pi); % Variable donde se guarda el valor de
los arménicos
arm_im(n)=arm_im(n)+coefs_im(k)*m™(k-1)*int(cos((n-
D*t)*(cos(t))™N(k-1),t,-pi,pi); % comando "int(x)" realiza la integral
de x
end

if(n==1) % Esta condicién se emplea para afiadir las constantes del
Desarrollo en Serie de Fourier
arm_re(n)=arm_re(n)/(2*pi);
arm_im(n)=arm_im(n)/(2*pi);
else
arm_re(n)=arm_re(n)/pi;
arm_im(n)=arm_im(n)/pi;
end

end

% Separamos el vector de arménicos en 5 variables diferentes, para
tener

% los 5 arménicos diferenciados

% coef_cO=arm_re(1l)+1li*arm_im(1); % 11 = j

% coef_cl=arm re(2)+1li*arm_im(2);

% coef_c2=arm_re(3)+1li*arm_im(3);

% coef_c3=arm_re(4)+1li*arm_im(4);

% coef_cd=arm_re(5)+1li*arm_im(5);

% coef_cb=arm_re(6)+1li*arm_im(6);

cln=Carm_re(2)"2+arm_im(2)"2)/(arm_re(D)"2+arm_im(1)"2); % Necesita
que Narm=2

cz2n=Carm_re(3)"2+arm_im(3)"2)/(arm_re(D)"2+arm_im(1)"2); % Necesita
que Narm=3

c3n=Carm_re(4)"2+arm_im(4)"2)/(arm_re(1)"2+arm_im(1)"2); % Necesita
que Narm=4

% c4n=(Carm_re(5)"2+arm_im(5)"2)/(arm_re(1)"2+arm_im(1)"2); %
Necesita que Narm=5

% cbn=Carm_re(6)"2+arm_im(6)"2)/(arm_re(1)"2+arm_im(1)"2); %
Necesita que Narm=6

a =0:0.1:5;

m =0:0.01:1;

% CALCULOS PARA GRAFICA DE Cl1, OMI vs ALPHA, CON DIFERNTES VALORES DE
m

cl m01=10*1og10(subs(clin,m,0.1))-6;
cl m02=10*1og10(subs(clin,m,0.2))-6;
cl m03=10*1og10(subs(clin,m,0.3))-6;
cl m04=10*1og10(subs(clin,m,0.4))-6;
cl m05=10*1og10(subs(clin,m,0.5))-6;
cl m06=10*1og10(subs(clin,m,0.6))-6;
cl m07=10*1og10(subs(clin,m,0.7))-6;
cl m08=10*1og10(subs(clin,m,0.8))-6;
cl m09=10*1og10(subs(clin,m,0.9))-6;
cl m1=10*logl0(subs(cln,m,1))-6;
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% CALCULOS PARA GRAFICA DE C2, OMI vs ALPHA, CON DIFERNTES VALORES DE

m
c2_m01=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m02=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m03=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m04=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m05=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m06=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m07=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m08=10*1og10(subs(c2n,m,0.
c2_m09=10*1og10(subs(c2n,m,0.

1))-6;
2))-6;
3))-6;
4))-6;
5))-6;
6))-6;
7))-6;
8))-6;
9))-6;

c2_m1=10*1og1l0(subs(c2n,m,1))-6;

% CALCULOS PARA GRAFICA DE C3, OMI vs ALPHA, CON DIFERNTES VALORES DE

m
c3_m01=10*10og10(subs(c3n,m,0.
c3_m02=10*10g10(subs(c3n,m,0.
c3_m03=10*10og10(subs(c3n,m,0.
c3_m04=10*10g10(subs(c3n,m,0.
c3_m05=10*10g10(subs(c3n,m,0.
c3_m06=10*10g10(subs(c3n,m,0.
c3_m07=10*10og10(subs(c3n,m,0.
c3_m08=10*10g10(subs(c3n,m,0.
c3_m09=10*10g10(subs(c3n,m,0.

1))-6;
2))-6;
3))-6;
4))-6;
5))-6;
6))-6;
7))-6;
8))-6;
9))-6;

c3_m1=10*1og1l0(subs(c3n,m,1))-6;

% CALCULOS PARA GRAFICA DE C1, OMI vs m, CON DIFERNTES VALORES DE
Alpha

cl a0=10*logl0(subs(cln,a,0))-6;

cl al=10*logl0(subs(cln,a,1))-6;

cl a2=10*logl0(subs(cln,a,2))-6;

cl a3=10*logl0(subs(cln,a,3))-6;

cl a4=10*logl0(subs(cln,a,4))-6;

cl a5=10*logl0(subs(cln,a,5))-6;

% CALCULOS PARA GRAFICA DE C2, OMI vs m, CON DIFERNTES VALORES DE
Alpha

c2_a0=10*logl0(subs(c2n,a,0))-6;

c2_al=10*logl0(subs(c2n,a,1))-6;

c2_a2=10*logl0(subs(c2n,a,2))-6;

c2_a3=10*logl0(subs(c2n,a,3))-6;

c2_a4=10*logl0(subs(c2n,a,4))-6;

c2_a5=10*logl0(subs(c2n,a,5))-6;

% CALCULOS PARA GRAFICA DE C3, OMI vs m, CON DIFERNTES VALORES DE
Alpha

c3_a0=10*1ogl0(subs(c3n,a,0))-6;

c3_al=10*logl0(subs(c3n,a,1))-6;

c3_a2=10*logl0(subs(c3n,a,2))-6;

c3_a3=10*logl0(subs(c3n,a,3))-6;

c3_a4=10*logl0(subs(c3n,a,4))-6;

c3_ab5=10*1ogl0(subs(c3n,a,5))-6;

c1=10*1ogl10(subs(subs(cln,m,0.5),a,5))-6 % Restamos 6 dB porque el
programa no calcula la parte negativa del espectro.
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% c2=10*1ogl0(subs(subs(c2n,m,0.4),a,5))-6 % Restamos 6 dB porque
el programa no calcula la parte negativa del espectro.
% c¢3=10*1og1l0(subs(subs(c3n,m,0.4),a,5))-6 % Restamos 6 dB porque
el programa no calcula la parte negativa del espectro.
% c4=10*1ogl0(subs(subs(c4n,m,0.4),a,5))-6 % Restamos 6 dB porque
el programa no calcula la parte negativa del espectro.
% c5=10*1og1l0(subs(subs(c5n,m,0.4),a,5))-6 % Restamos 6 dB porque
el programa no calcula la parte negativa del espectro.

% for n=0:Nfrec

% sumatorio=sumatorio+(besselj(n,(m*a/2)))*(cos(n*Omega*t)-
li*sin(n*Omega*t))-1i1*(m/4)*(besselj(n, (m*as/2)))*(cos((n+1)*Omega*t)-
li*sin((n+1)*0Omega*t))+1li*(m/4)*(besselj(n, (m*as2)))*(cos((n-
1)*Omega*t)-li*sin((n-1)*Omega*t));

% end

%

6 E=sqrt(Po)*sumatorio;

¢ Transformada de Fourier de E ?

6 subs(sumatorio,m,0.1)

¢ taylor(sumatorio,k)

XXX

% Sustituimos la variable simbolica "m" por un vector de valores entre
% [0,1.°©

%c0_sub=(subs(coef _c0,m,ind));

%cl_sub=(subs(coef cl,m,ind));

%c2_sub=(subs(coef c2,m,ind));

%c3_sub=(subs(coef _c3,m,ind));

%c4_sub=(subs(coef _c4,m,ind));

%c5_sub=(subs(coef _c5,m,ind));

%c6_sub=(subs(coef _c6,m,ind));
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Parametros utilizados en la

simulacion VPI
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