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Métodos Avanzados para la Medida de la Dispersion Cromitica a Frecuencias Opticas

METODOS AVANZADOS PARA LA MEDIDA DE LA DISPERSION
CROMATICA A FRECUENCIAS OPTICAS

Sarabia Diaz, Eugenia Teresa
eugenia_sarabia@yahoo.com

Actualmente los sistemas de transmision usan como medio de transporte un
hibrido cobre-fibra, pero se espera que en un futuro sea (nicamente fibra optica. El
mayor inconveniente en la utilizacion de fibra Optica es que genera dispersion
cromatica, que deteriora la tasa de error y limita la capacidad de transmision. Se
plantea estudiar 4 métodos avanzados para la medida de la dispersion cromatica a
frecuencias opticas basados en la modulacion en radiofrecuencia de la sefial portadora
optica. Primero se estudia el fenomeno de dispersion, y como observar su efecto
sobre la fase y envolvente de la onda, Luego, el funcionamiento, configuracion vy
modos del modulador Mach-Zehnder. fundamental para los métodos, este realiza la
modulacion de radiofrecuencia. Primeros los métodos convencionales: Modulation
Phase Shifi Methad y Peucheret. que obtienen la dispersion a través de informacion
contenida en la fase y amplitud, respectivamente. de la sefial modulada. Estos 2
métodos usan el modulador en modo Push-Pull. Los métodos nuevos a introducir:
Assymmetric Bias Controlled Method y RadioFrequency Scan se diferencian
principalmente porque utilizan el modulador en modo Asimétrico. obtienen la
informacion para el calculo de la dispersion en la amplitud (ABCM) de la sefial
modulada. ¥y RF-SCAN usa la amplitud y la fase para obtener medidas mas precisas.
MPSM es rapido, sencillo, pero la inexactitud de los saltos del ldser introduce errores.
ABCM requiere un largo liempo de ejecucion, y existe una relacion entre la
frecuencia RF que se utiliza v la precision del delta de bias en el que se producen los
minimos de la funcién que afecta la calidad de la medicion. Para RF-Scan se idealizo
la sefial v los desfasajes que producen en las bandas laterales. permitiendo un codige
de ubicacion de ceros sencillo, pero el edleulo de la dispersion se realizd como si se

hubiese desarrollado RF-Scan en el laboratorio.
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Capitulo 1

Planteamiento del Proyecto

L1.- Planteamiento del Problema

El auge de la fibra oOptica como medio de transmision, y su creciente
implementacion requiere que se estudie los factores que afectan a las sefiales
transmitidas por fibra. Un inconveniente de trabajar con fibra Gptica es que esta
‘introduce o genera dispersion cromética, la cual degrada la calidad de la trasmision,

ya gue deteriora la tasa de error y la capacidad de transmision.

La dispersion cromdtica puede, y debe, compensarse, pero para esto primero
‘debe conocerse el valor a compensar, por lo que se requiere estudiar métodos para la
‘medicion de la dispersion cromitica a frecuencias opticas. En este Proyecto Final de
Carrera se estudiaran métodos avanzados, de los cuales 2 son convencionales v se

introducirin 2 métodos nuevos. ’

1.2.- Objetivos del Proyecto

1.2.1.- Objetivo General

Lstudiar el funcionamiento del modulador Mach-Zehnder v estudiar, tanto

¢a como practicamente, 4 métodos avanzados para la medida de la dispersion
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1.2.2.- Objetivos Especificos

Comprender el funcionamiento de un elemento fundamental en los métodos a

estudiar, el modulador Mach-Zehnder,
Estudiar el funcionamiento del método MPSM.
Realizar medidas de dispersion con el método MPSM en el laboratorio.
Estudiar el funcionamiento del método de Peucheret.

Estudiar el {uncionamiento del método ABCM, su relacion con el método de

Peucheret y diferencia.
Realizar medidas de dispersion con el método ABCM en el laboratorio.

Estudiar el funcionamiento del método RF-SCAN. su relacion con los métodos
MPSM v ABCM.

Comprobar el funcionamiento del método RF-SCAN simulandolo a través de

Matlab. de forma idealizada.

1.3.- Alcance del Proyecto

Estudiar el funcionamiento del modulador Mach-Zehnder.  Estudiar v
comprender el funcionamiento de los 4 métodos avanzados para la medida de la
dispersion cromatica a nivel tedrico, considerando solo el caso de la sefial sin sufrir
distorsiones de amplitnd.  Comprobar pricticamente en el laboratorio el

funcionamiento de los meétodos MPSM v ABCM. Comprobar, mediante una
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idealizada. el funcionamiento del método RF-SCAN. Analizar las

v diferencias entre los diferentes métodos.

Limitaciones del Proyecto

El proyecto no incluye el estudio tedrico ni prictico de los métodos
derando distorsiones de amplitud en la sefial luego de pasar por un dispositivo
d lgggrsji?n. Tampoco incluye la comprobacion prictica en el laboratorio del método
“de Peucheret ni el método RF-SCAN. Este tiltimo solo se simulara mediante el uso
del programa Matlab de forma idealizada.

L5.- Justificacion

Los sistemas de Transmision que utilizan fibra optica deben compensar la
dispersion cromatica, para evitar los inconvenientes que esta genera, como la
disminuecion de la capacidad y deterioro de la tasa-de error. Para compensar la
dispersion cromatica, esta debe ser medida primero. Ademads el estudio de estos
métodos. es introductorio al desarrollo de nuevos meétodos, de los métodos
tradicionales (MPSM y Peucheret) se desprende la idea de utilizar el modulador en
otro modo para obtener los métodos nuevos (ABCM y RF-SCAN).

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion del Departamento de
Comunicaciones y Teoria de Sefiales de la UPC, el cual dirige la Ingeniero Santos
Blanco. con la finalidad de estudiar los métodos convencionales. que utilizan ¢l
modulador en modo Push-Pull, y estudiar méiodos poco comunes. o nuevos, los

cuales utilizan el modulador en modo Asimétrico,
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Capitulo 11

Marco Referencial

spersion Cromatica

Iassaﬁaies Opticas sufren alteraciones a medida que viajan por la fibra, entre

Figura 1 - Efecto de la dispersion cromsitica

Fuente: [5]

Para comprender mejor el fenémeno de dispersion cromdtica es necesario

conocer los conceptos de velocidad de fase, retardo de grupo y velocidad de grupo.
Four(®) = Fip(w) - e 1B@)Z . g-jaz

(1)
En la ecuacion 1, se generaliza una sefial que ha sido transmitida. F;,(w) es la
transtormada de Fourier de la sefial de entrada, B{w) es la constante de fase del modo
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de propagacion fundamental, considerando propagacion monomodal; v por Gltimo.

£~ 137 rapresenta la atenuacion que sufre la sefal. [1]

ap = wp)* 3*B

.3 -
dwl,, 2 dw s

Blw) = Blay) + (w — wy)

(2)

La ecuacion 2, es el resultado de obtener la serie de Taylor de B(w). si se
asume que o — wy < wy . entonces se pueden ignorar Jos factores de tercer orden v

mayores. Esta ecuacion es también comiin encontrarla en la forma de la ecuacion 3:

(1]

(w—wg)?

——B,

flw) = By + (@ — wy)By +

(3)

De las ecuaciones anteriores se desprenden varios conceptos. La velocidad de
fase, cuando se habla de una onda monocromética, se refiere a la velocidad con la que
se propaga una fase de la onda, y depende de la frecuencia. Por lo tanto, cuando se
tiene una onda con mas de una componente espectral, cada una de estas se propaga a
una velocidad diferente segin su frecuencia. La velocidad de fase esta relacionada

con el primer término de la ecuacion 3, mostrada anteriormente. [2]

2m 2nf () g
BU = T _ — = —_— = ——
iy Veihag Ny | VT

(4)

L

T ===

Bo

(5)
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La velocidad de grupo es la velocidad con la cual se ha propagado la envolvente
de la sefial. no tiene porqué coincidir con la velocidad de fase. Las variaciones de esta
velocidad ocasionan un retraso en la envolvente de la sefial. conocido como retardo
‘de grupo. La velocidad de grupo estd relacionada con el segundo término de la
‘ecuacion 3, mostrada anteriormente. |2]

B—-l— —-l—ﬂ
YT Ty, T g,
(6)
1 (o \
VE _T—E_ E'f-li‘nn

(7)
Si se realizara una gréfica de retardo de grupos para diferentes longitudes de

onda, la pendiente de la funcion resultante seria el parametro de dispersion (D).

_ @bl o8 _ﬂ(ﬁ)_ﬂ =, A1
Bz_ﬂmﬂmn_ﬂm w, O00\IL/ dw  w?
(4)
2me
D=—l—zﬁz

(9)

Se distinguen 2 tipos de dispersion:
Dispersién Modal o Intermodal:

Ocurre en fibras multimodo, donde cada haz de luz viaja en un modo diferente.

recorriendo un camino y distancia distinta, por lo tanto llegan al receptor en tiempos
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diferentes. La dispersiom intermodal depende del perfil de refraccion de la fibra

dentro v fuera del niicleo. |1]

Dispersidn Cromatica o Intramodal:

Es la variaciom en la velocidad de propagacion segin la longitud de onda en la
energia acoplada a un modo concreto de propagacion. Ocurre tanto en fibras
monomodo como multimodo. y consiste en que los distintos componentes especirales
de la sefial transmitida se retrasan respecto a los demds. Este tipo de dispersion es

causado por:

Dispersion por material: La no homogeneidad de la fibra, el indice de
refraccion de la fibra varia en funcion de la longitud de onda. [1]

Dispersion por la guia de onda: Se refiere a la variacion de la velocidad de
propagacion segin la longitud de onda para un modo en particular, se refiere a que la
sefial optica viaja mas rapido en la cubierta que en el nicleo de la fibra, se sabe que el
nicleo no encierra el 100% de la sefial v siempre un porcentaje de esta se propaga al

resto de la fibra, este porcentaje depende de la longitud de onda. [1]

11.2.- Modulador Mach-Zehnder

El modulador Mach- Zehnder, muy usado en comunicaciones oOpticas, es un
modulador electro/optico para altas tasas digitales vy transmision de RF. Se basa en el
efecto Pockels. donde el indice de refraccion del medio es modificado de acuerdo a
un voltaje aplicado, lo cual produce un cambio de fase por interferencia

interferométrica. que en el campo optico se transforma a una modulacion de

amplitud. [3]
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ol8:(0+85,

Iin(t) Xour (L)

.Ejﬂz ()+0g,

Figura 2- Esquema del modulador Mach-Zehnder

Fuente-: Propia

En general. el modulador, matematicamente puede ser descrito de la siguiente

forma:
l i Z I i o T - w o e
xcut(t} = z-ﬁDE] otalPo [E V-r::LVl(t}erm Vel :| e]—\, Valt) El‘-"'_u Bz

(10)

Al realizarse las siguientes sustituciones, se obtiene la ecuacion 11.

s L
8,(t) = —V,(t) By = =V,
1 "'FTE'L 1 Bl 1"?111 Bl
El(t)—“‘-.r’(t) fg; = “v
2 T "l'"n?, 2 B2 ‘!’nz B2

ABg = Bz — Bp1
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1 . i : ;
Xoui D) = Eﬂqum“tEm” EiHBi{elﬂifﬂ + plfz [:t}EIﬂEE‘]

(11)

En las ecuaciones 10 y 11, se formula la division de la sefal Optica entre las 2
ramas, y como cada rama tiene como entrada una funcién dependiente de Vi, el cual

se explicara mas adelante, el voltaje de bias y una sefial dependiente del tiempo.,

Por aproximacion Small-Signal, ecuacion 12, y desarrollando, usando las
sustituciones indicadas, se obtiene la ecuacion 13:

L Ageinteibogd 0.%® | 0,2 (t
Xout(t) = 5 Agelnteiboeifn: [I +0,(1) - 12( : + elf®s (1 + 6, (t) ____22( })}

(12)

it T

8:1(t) = —Vpyscos (wgpt)  Bgpy = —— Vri1
II"‘Ir1'|:1 vn'l
T Bl

B2(t) = — Vypacos (Wret)  Bppz = — Vg,
IIiIIIr1:2 V‘rrz

1 aa AB AR
Xour(t) = PR el uteltoalfn; o1 [2-:05 (—ZE) + jeos(wpet) (E']_'EEBRFI

A6 _epigo . F agg. 2
+ 62 Bapp) = cos 2 (wpet) (e il g —REL)}
(13)

El modulador Mach-Zehnder tiene 3 valores que lo caracterizan, los cuales se

pueden observar en su funcién de transterencia;
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Figura 3- Parametros del modulador Mach-Zehnder

Fuente: Propia

Voltaje de media onda. V;: Es la diferencia entre los voltajes que generan los
puntos de maxima y minima potencia en la funcion de transferencia. Lsta

relacionado con la eficiencia del modulador. ya que mientras mas bajo sea. quiere
decir que necesita menos tension para conseguir un desfasaje de 180 entre las ramas.

[3]

Punto de cuadratura, QP: Es el valor de voltaje donde la relacion entre la

potencia de salida y la tension aplicada a los ramas se comporta de forma lineal en un

margen de tensiones cercano, se corresponde con la mitad del voltaje de media onda.

[3]

Extinetion ratio. ER: Es relacion entre la potencia maxima y minima de la
funcion de transferencia. ldealmente. si la sefal se dividiese por igual en ambas

ramas seria infinito. [3]

El modulador Mach-Zehnder tiene 2 posibles configuraciones:
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Single Drive: hay un acceso tnico para ambas ramas, la sefial eléctrica afee
de igual forma los 2 electrodos pero con signo contrario. Con esta configuracio

trabaja en modo Push-Pull.

Dual Drive: hay 2 accesos, uno por rama, con esta configuracion se 12_\4

trabajar en varios modos: Push-Pull, v Asimétrico.

De acuerdo a los tipos de configuraciones se puede trabajar en los sigu_'ler#

modos:

Modo Push-Pull: Se puede implementar tanto con configuraciones single con
dual drive. las fases en cada rama cambian en igual magnitud pero en signo contrar

de tal forma que la sefial modulada sera sin modulacion de frecuencia.
Brps = —Brpz = Ogr

(14)

Para obtener la ecuacion del modulador en modo Push-Pull se realiza

particularizacion de la ecuacion 13, y se consigue:

1 : Aby A
o= > Apel@otelPoelbeiel" [Zc-ﬂs (—E!E)

_ (Abg ,  (ABg
+ 2cos (wgpt)Ogpsin (—2—) — ¢os *(wgpt)Bgp-cos (T)]

(15)

Modo Asimetrico: Solo se consigue con una configuracion dual drive, la sefi

eléctrica o moduladora se aplica en solo una de las ramas del modulador, por lo tan
solo una rama es modulada y en la otra se mantiene la portadora sin ningin camb

de fase.
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Brr1 = Bgrp Brpz = 0

(16)

Para obtener la ecnacion del modulador en modo Asimétrico se realiza la
particularizacion de la ecuacion 13, y se consigue:
ﬂBB)

1 48
Xoutkt) = Eﬂnejw“tej%eiﬂmejuiﬂ [ECGS (T

. _j2% Ops” _{A%g
+ jeos(wppt) €72 Ogp — F; cos 2(wppt)e ]

(17)

11.3.- Métodos de Medida Convencionales

Todos los métodos a describirse consisten inicialmente en modular una sefial
Optica (portadora) con una sefial de RF (moduladora) que es un tono sinodal a una
frecuencia fija. Esta sefial modulada atraviesa un dispositivo dispersivo. y es captada
por un receptor dptico v se devuelve al dominio eléctrico para captar su envolvente y

fase.

El dispositivo dispersivo, o DUT (Dispositive Under Siudy, como se le [lamard
a partir de ahora), tiene como respuesta frecuencial la deserita en la ecuacion I8, v
genera cambios de fase en las bandas laterales de la sefial modulada, en estos cambios
de fase se enfocan los métodos para calcular el parametro de dispersion, los métodos
utilizan la semisuma y semidiferencia entre los desfasajes causados a la banda lateral

superior e inferior, como se indica en las ecuaciones 19 y 20.
F{:“ﬂ = ej't'{m}

(18)
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Ip o'+ ¢
2 %
(19)
Ap _ " -4
g e
(20)

I1.3.1.- Modulation Phase Shift Method (MPSM)

En el caso particular del MPSM., la modulacion se realiza con un modulador
externo, en este caso un modulador Mach-Zehnder en modo Push-Pull. Luego de
atravesar el DUT, la ecuacién 15 vista previamente sufre el efecio dispersivo del

DUT:

1 ; s A8 AB
Xpur(t) = EﬂnE]m'}rEmﬂﬂiam E!?ﬁ IZL‘GS (?B')

e BRF sin (Egﬁ) [EimRFtEj¢+ =+ Edim“FtEiqﬂ_)

— COs (E._.EB_) _.H_.RE.Z_‘ (EjngFrquﬂ. EE E-iszFtejfb_ 4 2)J
2 4
(21)
Y al detectarla, se obtiene una sefial descrita por la siguiente ecuacion, 22, la
cual esta formada por un término continuo, uno de frecuencia RF doble. v el mas
importante a estudiar el que esta en la frecuencia RF, para MPSM el factor de interés

es el coseno cuyo argumento contiene la diferencia de fase que generd el DUT.
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2
fout(t) = i ('Cﬂsz (ﬂTEB) ("‘1‘ — ZBRFZ}

+ 80gf cos (ﬂ—LBE) sin EB—E) COos (%) cOS (“nFt + %)

pA
; A
+ 4ERF2 sin? (——) cos? ({ﬂRFt + ?d})

6 z A
— 20y cos? (_ZE) cos (—j—)) cos (EmRFt + T‘P))

(22)

El retardo de grupo del DUT se obtiene midiendo el cambio de fase de la
envolvente de una sefial sinusoidal de RF modulada cuando se cambia la longitud de
onda.

-Ad 1

e T 360°1,

(23)

Como el coeficiente de dispersion es la derivada del retardo de grupo respecto a
la longitud de onda, el MPSM mide el retardo de gnipo a diferentes longitudes de

onda para encontrar una funcién que luego pueda ser derivada.

dt, Aty

= — = —

dn  AA

(24)

Mediante un barrido de longitudes de ondas con un laser sintonizable en el
ancho de banda de interés se completa una curva de retardos de grupo. la dispersion
cromética se puede caleular dividiendo la diferencia de retardos de grupos por la

diferencia entre las longitudes de onda que lo estimulan.
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() — T5(Ay)

b= ¥

(25)

MPSM presenta unas limitaciones, en cuanto a la seleccion de la frecuencia de
la sefial moduladora y el paso frecuencial del laser sintonizable. Si se elige una
frecuencia moduladora y un paso frecuencial muy elevado todas las aproximaciones
de las derivadas mediante incrementos serdn incorrectas. Si. al contrario, se eligen
muy pequefas, entonces el valor de dispersion medido sera inexacto debido a
imperfecciones del sistema y los posibles efectos del ruido tendran una mayor
relevancia. Existe un compromiso entre la precision de la medida vy la validez de la

aproximacion. [4]

-

11.3.2.- Método de Peucheret

Utihiza las mismas ecuaciones que MPSM. pero en lugar de medir la fase de la
seftal se enfoca en el término de amplitud de la corriente detectada. La dispersion
cromatica estd fuertemente relacionada con los cambios de fases de las bandas
laterales, v en este caso se tratara de calcularlo a través de la semisuma de los

cambios de fase. la cual estd contenida en la amplitud del término RF de la ecuacidn
22. {4]
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4 2
+ BBgp cos (%) sin (&) cos (?) cos (mR_Ft F ﬂ—2¢~)
-
2

AP AB
) = =2 (r:ns?‘ (228) (4~ 20007)

(22)

Debido a que existen elementos perturbantes en el canal como ruido, perdidas
de insercion vy atenuacion. el método de Peucheret trabaja con los minimos de la
‘envolvente. Para obtener estos minimos, con el método de Peucheret se realizan
barridos en la frecuencia RF. Estos minimos se encontraran cuando la semisuma de

fases de las bandas laterales cause la anulacion del término de amplitud, ecuacion 26:

[4]

cos (?) =0

(26)
Zip T
T = {2]’1 — 1)-2'

(27)

Por la teoria de dispersion se sabe que:

2nDA%, 2
=j C

(28)
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_ Epc  (@n—1Dmc
2mAf, 2 ZmA2f,’

(29)

El método de Peucheret es considerado mas robusto para caracterizar
dispositivos dispersivos en comparacion con MPSM. Sin embargo presenta un
problema, dependiendo del valor de dispersion que introduce el DUT. la frecuencia
RF necesaria para obtener un minimo puede Hegar a ser muy elevada. v por lo 1anto el
barrido en frecuencia para localizarla puede ser muy largo. El uso de estas
frecuencias tan altas representa un problema debido que puede tenerse el caso de que
el equipo no alcarice estas frecuencias, v que ademds las bandas laterales estarian
espectralmente mas lejos de la portadora. perdiendo resolucion y preeision en los

caleulos. [4]

Peucheret trata de solventar este problema incluyvendo una constante de
dispersion offset antes del DUT, para que la cantidad de dispersion a medir sea
alcanzada usando una frecuencia RF baja, y el nivel de dispersion deseado es ahora la
diferencia en la dispersion total (DUT y offset). Sin embargo este procedimiento
depende de la estabilidad de la dispersion offset, la cual es dificil de alcanzar en

canales altamente dispersivos. [4]

I1.4.- Métodos de Medida Nuevos

La principal diferencia entre los nuevos métodos y los convencionales es la
utilizacion del modulador en modo Asimétrico. en lugar de Push-Pull. En los

metodos a estudiar a continuacién, se trabaja con las bandas laterales y sus
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Ep =t + ¢ = dlo + Aw) + p(w — Aw)

(30)
Realizando los desarrollos de Taylor de la fase se obtiene para las bandas

perior ¢ inferior:
.y - d*
¢(m + ﬂm} = ¢~(m] + ﬂmd—m"l' Eﬁl‘.ﬂ d?
(31)
- H i = d?*d
P(w —Aw) = d(w) — ﬂmaa+ zﬂm oz
(32)
Entonces:
_ 5 d*¢
o= ¢ + ¢ = Pl + Aw) + o —Ldw) = 2¢(w) + Aw” =3

(33)

Si se considera en las diferencias de fases. que estas son respecto a la portadora,

entonces la ecuacion resulta:

Z

56 = 0 + 6 = 60+ A0) + b0 4w) = A b~ ~Byh0?

(34)




Métodos Avanzados para la Medida de la Dispersion Cromatica a Frecuencias Opticas

IL4.1.- Asymmetric Bias Controlled Method (ABCM)

Semejante al método de Peucheret consiste en encontrar los minimos de la
sefial y luego a través de un desarrollo matematico, calcular el valor total de
dispersion. La diferencia basica consiste en usar un modulador asimétrico. de esta
forma la frecuencia a la que se producen los “ceros™ se podra ajustar modificando el
voltaje de bias. ver ecuacion 37. En el caso de ABCM no es necesario hacer un

barrido de frecuencia RF. Se seleccionara una frecuencia fija apropiada y se hara un
barrido en el voltaje de bias. [5)

La modulacion de la sefial se realiza con un modulador externo Mach-Zehnder

en modo asimétrico, por lo cual a la salida del DUT se tendra la ecuacion 36:

1 . . A8 AB 8o 2 ks
J{But{:t_] = EAUE_]QJGI:E_M‘&E]BH-] Ej“‘zﬁ zcﬂs ( B) _ RF E__i _?_E

2 4

g alg : . &
_|-j_R.EE_'] 2 (E]‘-‘JRF"EJ"P-‘- + g-loRFtg=lp )
2
Bpp iy, | L . o
—-—-—e-] 2 (ElszFtem’ -+ E"J?“lxpte-m: )

(36)

Luego de ser detectada se obtiene la ecuacion 37:

fout(t) = AT“;Z cos? (—ﬂ%) (4—Bgs")
— 40ggros (Egﬁ) sin (E?- — P;E-') cos (mRFt + ?)
+ By cos? (mRFt i ELZE) —~ Bgp’cos (é%) cos (? B %) cos (Emnpt + %ﬁ)]
(37)
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En la amplitud del segundo término, el coseno depende del voltaje de bias
exclusivamente. generando “ceros™ en posiciones fijas Vy=(2n+1)V;, sin embargo, el
argumento del seno depende ademds de la semisuma de las fases en las bandas

terales. La informacion buscada sobre dispersidn se encuentra en este término, se

necesita encontrar estos “ceros” generados por la funcion seno para calcular el valor
de la dispersion. estos “ceros™ se les llaman ceros méviles, ya que su ubicacion
dependerd de la dispersion introducida por el DUT. [5]

(BT HeT 80s\
sin 2 - 2)——

(38)
———=nm Ztp — Abg = Znm

(39)

Sustituyendo la ecuacién 35, se obliene la ecuacion necesaria para calcular el

valor de la dispersion cromatica en la ecuacion 41:

2nDA%E,* -
- M ABy=2nm
C
(40)
D = —(2nm + ABp) —— (z i v.,) : (2 +v“) c
= —(2nm ——=— (24" | ———=—|dn+—|—/=
B 2mazf, 2 Vo/ 2102, Vi) 2821,

(41)
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11.4.2 RF-SCAN

Este método combina los principios de los métodos estudiados antes. MPSM vy
ABCM. con el objetivo de conseguir calcular el valor de la dispersion més
eficazmente. Este método se llama RF-Scan, ya que su principal caracteristica es gue
logra medir la dispersidn en un rango de frecuencias Opticas, pero utilizando un

barrido en radiofrecuencia. [6]

Al igual que con ABCM se utiliza un modulador Mach-Zehnder en modo
Asimétrico, cuya salida ya afectada por los desfasajes en las bandas laterales se

expresa en la ecuacion 37.

o =22 [cos? (228) (4 - 0%

4 2
— 4lppcos (%Ei) sin (% - %E) COS (mm.-t - Ez-q—])
+ Bge cos? (mmqt i ﬂ—;) — By coS (—ﬂkg—q) cos (E;—b . %E) cos (z{ﬂgpt 3 E;z)l
(37)

De la sefial se necesita obtener tanto la suma de fase como la diferencia de fases.
La primera se halla como en el método ABCM. para cada frecuencia RF se realiza un
barrido de voltajes de bias, se buscan los minimos de la sefial, es decir, cuando se

cumple:

N
51n 2 2 =

(38)

Por lo tanto. se conoce el valor de la semisuma de fases:
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b A8
—li’=mt+—B

2

(42)

¥ ademas, si para estas frecuencias donde se hallaron minimos. se puede
seguir, asi sea en otro voltaje de bias, una potencia de salida suficiente como para
er su valor de diferencia de fase. se tendrian todos los datos necesarios para
caleular el valor de la dispersion. [5] Esta diferencia de fases se encuentra en el
ﬁmmnn, parte de la ecuacion 37:

Cos (m rebt + d}—;i)

(43)

Combinando estos dos valores, suma y diferencia de fase, a dos frecuencias
moduladoras contiguas se puedo obtener la diferencia de fases de ambas bandas

laterales, las cuales se observan en la figura 4, y sus ecuaciones 46 y 47. [3]

pr B O (cp; + ¢;) N (¢I = q:;) g

R 2 %
(44)

280 (¢=z‘ . ¢1‘) s (4’? - "’5) iz
(45)
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Figura 4 - Espectro RF-SCAN

Fuente: [4]
Ap™ =1y — Yy
(46)
Ap* =" =y
(47)

Al igual que cuando se trabaja con MPSM. una vez conocida la diferencia de

fases. se puede calcular el retardo de grupo:

T = ..
& At
(48)

Si se continta el barrido en frecuencias. al obtenerse otros retardos de grupo, se

calcula:
AT
D=—2
AL
(24)
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Capitulo 111

Metodologia y Desarrollo

El esquema de la figura 5 muestra presenta la metodologia utilizada para

lograr los objetivos planteados en el proyecto.

Drisparsion Cramitica Maduledar Mach-Leheder

4
E
a
A

Moda Push-FPull

b, ¥ o
A

"
A

Figura 5 Metodologia empleada

Fuente: Propia
I11.1.- Investigacion tedrica

El proyecto se inicid con la investigacion del concepto de dispersion cromatica,
el efecto que esta tiene en la transmision de sefiales Opticas y como se puede observar
en la fase v envolvente. Luego. debido a que el modulador Mach-Zehnder es una
parte fundamental de los métodos a estudiar, es importante dedicarle tiempo al

estudio de su funcionamiento, configuracion, modo y parametros. El estudio tedrico
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continuo con la investigacion del principio y funcionamiento de los 4 métodos

avanzados: MPSM, Peucheret, ABCM y RF-SCAN.

I11.2.- Desarrollo matematico

Una vez se ha comprendido el funcionamiento del modulador Mach-Zehnder se
realiza el desarrollo matematico considerando una sefial oplica genérica a la entrada,
para obtener la ecuacion a la salida de este, ver anexo A. Esta salida del modulador
Mach-Zehnder se particulariza para los 2 modos posibles del modulador v se
desarrollan considerando que la sefial luego atraviesa un dispositivo dispersivo. La
ecuacion resphamf: de la particulanrizacion en modo Push-Pull, que se encuentra en el
anexo B, es la que se utiliza en el estudio de los métodos MPSM y Peucheret.
Mientras que la ecuacion resultante de la particularizacion en modo Asimétrico, que
se encuentra en el anexo C, es la que se utiliza en el estudio de los métodos ABCM y
RF-SCAN.

I11.3.- Desarrollo prictico

En esta fase. se trabaja en el laboratorio. En primer lugar se trabaja solo con los
moduladores Mach-Zehnder, en modos Push-Pull ¥ Asimétrico, v se colocan en
funcionamiento para obtener los parametros que los caractenizan, los cuales ademds

son necesarios para la comprobacion practica de los métodos.

En segundo lugar. se comprueba practicamente el funcionamiento de los
metodos MPSM v ABCM. Primero se trabajoé modulador en modo Push-Pull v se
comprobd el funcionamiento del método MPSM, se realizaron mediciones sobre 3

carreies de fibra con diferentes valores de dispersion. Por altimo, se trabajd
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modulador en modo Asimétrico v se comprobd el funcionamiento del método ABCM,

se realizaron mediciones sobre 3 carretes de fibra con diferentes valores de dispersion.

I11.4.- Simulacion

Debido la relacion entre los métodos comprobados anteriormente con el método
RE-SCAN, se¢ decidio comprobar el funcionamiento de este al final. Se realizd un
programa en Matlab que idealizando la sefial de entrada nos permite de forma simple

comprobar el funcionamiento del método.
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Capitulo 1V

Resultados

1V.1.- Modulador Mach-Zehnder

En el laboratorio se trabajo con 2 moduladores Mach-Zehnder, uno de ellos en
modo Push-Pull, es decir, solo con una entrada para ambas ramas; el otro en modo
Asimétrico, tenia una entrada para cada una de las ramas. El andlisis experimental de
los moduladores se realizé con la finalidad de conocer sus funciones de transferencia.
y de estas obtener pardametros que lo caracterizan: Vi, QP, y ER. El conocimiento de

estos parametros resultd atil en el desarrollo de los métodos.

Para obtener la funcién de transferencia se realizo el siguiente montaje,

mostrado en la figura 6:

—[.Ifuunte de alimentacitn iy e
Multimatro dptico

B sefal sléctrica B safial dptica

Figura 6 - Montaje para obtener la funcidon de transferencia

Fuente: Propia
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En el orden que recorre la sefial optica. el montaje inicia con el laser cuya salida
esta conectada a la entrada de un polarizador, v la salida de este a la entrada del
modulador Mach-Zehnder. El polarizador habia sido previamente ajustado hasta
obtener la mayor potencia posible a la salida del modulador. Luego. el montaje

continua con la salida del modulador conectada a la entrada del multimetro Gptico.

Ademas, en una de las 2 entradas al modulador se conectd una fuente
programable de tension. la cual controlada desde el ordenador realizd el barrido de

voltajes necesario para obtener la funcion de transferencia.

Los parametros iniciales utilizados para probar ambos moduladores Mach-
Zehnder fueron:

Laser i Fuente de tension

L= 1350num VETART=0V
b =
POUT =285 dBm VSTORP=14 V
'r ]
[
VSTEP =50 mV

Tabla 1- Valores iniciales para obtener la funcion de transferencia
Fuente: Propia

Para el modulador en configuracion asimétrica se obtuvieron las funciones de
transferencia aplicando el barrido de tension en ambas entradas. Para la entrada 1 se

obtuvo:
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Entrada 1

ER =34.303 dB

Vo=3250V

QP=1.625V

Tabla 2 - Parametros del modulador en modo Asimétrico usando |z entrada 1

Fuente: Propia

Transfar Functon
E'Il T T T T T T
500 ;,f.
400 / &
s A
= 300
=
L%
20
100 / =
D i i 1 i i 3 ]
0 2 4 B B 10 12 14
Whias (%)

Figura 7 - Funcion de transferencia del modulador, en uW, en modo Asimétrico usando
Ia entrada 1

Fuente: Propia
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Transfer Function

A0 1 L i 1 A L
a 2 4 B 8 1 12 14

Whias [v)

Figura 8 - Funcion de transferencia del modulador, en dBm, en modo Asimétrico |

usando la entrada 1

Fuente: Propia ‘

Para la entrada 2. se obiuvo: 1

|
Entrada 2
__._m_—.__._—._-_“—.____—.____.__[
ER = 15.684 dB l
Vx=3350¥ '
|
QP=1672V i
e

Tabla 3- Parametros del modulador en modo Asimétrico usando a entrada 2

Fuente: Propia

Pégina 30




Métodos Avanzados para la Medida de Ta Dispersion Cromatica a Frecuencias Opticas

Transfer Function

14

Figura 9 - Funcion de transferencia del modulador, en oW, en modo Asimétrico usando

= =Ti]

A0t

A2

4k

-16

g

In entrada 2
Fuente: Propia

Transfes Function

-2 1 i

i 2 4 & f
whias [V}

L]

P4 14

Figura 10 - Funcion de transferencia del modulador, en dBm, en modo Asimétrico

usando la entrada 2

Fuente: Propia
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Para el modulador en configuracién Push-Pull se obtuvo:

ER =41.555 dB

QP=1.475V ]

Tabla 4- Parimetros del modulador en modo Push-Pull

Fuente: Propia

Transfar Function

450
ool s
350 \
a0 F
T
2 ol
150+ by
100+ b
I /
L'I L 'l i \l\.-_l i
[ 8 10 12 14
Whizs (V]

Figura 11- Funcion de transferencia del modulador, en uW, en modo Push-Pull

Fuente: Propia
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Transfer Function

Pout (dBm)

Wiias (V1
Figura 12 - Funcion de transferencia del modulador, en dBm, en modo Push-Pull

Fuente: Propia

IV.2.- MPSM

Para el andlisis experimental del MPSM, se utilizé un modulador Push-Pull,

cuyas caracteristicas, obtenidas previamente mediante la funcion de transferencia son

las siguientes:
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QP=1475V

Tabla 5 - Parametros del modulador en modo Push-Pull usado en MPSM
Fuente: Propia

Para obtener el valor de la dispersion se realizd el siguiente montaje, mostrado

en la figura 13:

| [—
e
Fuenta de almentacion

e

Figura 13 - Montaje usado para MPSM

Fuente: Propia
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En el orden que la sefial recorre. el montaje inicia en el laser sintonizable, cuya
salida estd conectada a la entrada de un polarizador previamente ajustado para
obtener la mayor potencia posible a la salida del modulador. La salida del
polarizador se conecto a la entrada del modulador, la salida del modulador a su vez se
conecta al DUT, ¥ la salida de este esta conectada a un detector 6ptico. hasta este
punto se trabaja con sefial optica. El detector tiene una conexion de alimentacion a la
fuente de tension, y su salida estd conectada al analizador de redes. En cuanto a la
entrada eléctrica del modulador. ya que se necesita una sefial RF y un voltaje
continuo, estos se unifican mediante el uso de un Bias Tee al cual esta conectado la
fuente de tension para controlar el voltaje de bias y el analizador de redes, el cual nos

provee la sefial de radio frecuencia necesaria.

Para obtener una medida mas precisa se realiza una calibracion de la siguiente

forma. se ejecuta el programa primero eliminando el DUT del montaje. v luego se

conecta y vuelve a ejecutarse el programa.

Para comprobar el método se contd con 3 carretes de {ibra compensadora de
diferentes valores de dispersion. estos valores se consideraron los valores teoricos de

dispersion contra los cuales compararemos la efectividad de medicion del método.

Astarr = 1557.5 nm Frr =500 MHz

Agrop= 1561 nm Pour = 10 dB

Agrep = 0.05 nm Voias =3V

Tabla 6 - Valores iniciales para MPSM
Fuente: Propia

Los resultados fueron. para el primer carrete:
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Phase without DUT
-155.55 T T T T T
AFE !
155 65| |
18517 !
|
g 18575}
Y
A8 |
1E5 B '
1554/ - : - 1 - L
15575 1588 15885 1559 15505 1SE0 15605 15E1
Wavelength {nm)
- Figura 14 - Carrete 1, fase medida sin DUT
Fuente: Propia
Phase with DUT '
&0 T = e '
s

8

75 @ 1985 18 195 BE0 1505 1
Warelength (nm|

Figura 15 — Carrete 1, fase medida con DUT
Fuente: Propia




Métodos Avanzados para la Medida de la Dispersion Cromatica a Frecuencias Opticas

Calibrated Phase

0F 7

[ o I R, R L T L
%5?.5 1558 15585 1559 1558 5 1560 15605 1861
Waalength (nm)

Figura 16 - Carrete 1, fase calibrada

Fuente: Propia
et Group Delay

B

104 \
106} -

-1,08 F

1 it

Grroup delay (g]

= el g

KRT1E 4

LB by

-1 18 2 = P et -
15575 1558 1556.5 1550 15585 1560 15605 TEE1
Wavelength [nm)

Figura 17 - Carrete 1, retardo de grupo

Fuente: Propia
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Se obtuvo el retardo de grupo, utilizando al ecuacion 23:

_ —Ad 1
~ 360°f,

Tg

(23)

Y finalmente se obtuvo el parimetro de Dispersion, segin:

- tg(hz} = Tg{ll}

AA
(25)
Chspersion
B e e
B . -
‘i =40 —
s |
o
P ]
o
|
-0 B

o | i L L L i i
f:?!i?.ﬁ 1558 15568.5 1559 155955 1560 15505 1561
Wawelenath (nrm)

Figura 18 - Carrete 1, dispersiion caleulada

Fuente: Propia

El valor del parametro de dispersion obtenido para el carrete 1, usando MPSM,
fue D=40.3769 ps/nm. El valor conocido era -40 ps/nm.

Los resultados fueron, para el segundo carrete:
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Phage withoul DUT

Phase(®

_155 1 i 1 L L 1
1557.5 1558 15568 5 1658 1568 5 1860 1560 5 15861

Wavalength (nm)
Figura 19 - Carrete 2, fase medida sin DUT
Fuente: Propia
Phage with DLT
oo r '
s0f 4
100 ¢

150 k

'3?35?.5 1B5R  1eA85 1853 18505 1860 15608 1561
Wavelength (nm)

Figura 20 - Carrete 2. fase medida con DUT

Fuente: Propia

Pagina 39




Métodos Avanzados para la Medida de la Dispersién Cromatica a Frecuencias Opticas

Calbratlad Phase

:

5

&

Phaze &)

5 &8
",
N\

B
b

_.

B
:
d

-i i L i i i
%?.5 1558 1558.5 1559 15595 15860

Wavelength (nmj

1560.5

Figura 21 - Carrete 2, fase calibrada

Fuecnte: Propia

1561

Luego, se obtuvo el retardo de grupo. utilizando la ecuacion 23:

10" Group Datay

05

i

=45k \“x
) AL
S o~
8 5\‘-\
& o
=
e
Sy \\
e e L i i \'
18575 1558 15585 1558 15695 1860 16605 1561

Wiavalength (nm)

Figora 22 - Carrete 2, retardo de grupo

Fuente: Propia

Y finalmente se obtuvo el parametro de Dispersion, segun la ecuacion 23,
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Disparsion

persion (pelnm)

0i

WsrE e 65 1580 1595
Wavelenglh (nm)

Figura 23 - Carrete 2, dispersion calculada

Fuente: Propia

El valor del parametro de dispersion obtenido para el carrete 2, usando MPSM.,
fue D = -687.7805 ps/nm. El valor conocido era-671 ps/nm.

Los resultados fueron, para el tercer carrete:
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Phasze wilhoul GUT

155 B5
1557
- M\,\ |
= 1568 : WJL
E'I!‘ -155 85 \/\ A
o S R TR R b b
155.9 i -\ A
wWwoNL A
15595+ \VVHJ ~
T T T T Ty T N T T T Y
Wavalangth (nim)
- Figura 24 - Carrete 3, fase medida sin DUT
Fuente: Propia
Phaze-with DT
200 T T T
120} / T / / ;
wo / 3
50} F AR
e / 7
3 o / -
= S0t / / 1
/ 7
00+ / / 1
e L |

i e i i i
1558 16595 1560 15605

Wavelength (nm)

1558 1559 6 1551

Figura 25 - Carrete 3, fase medida con DUT

Fuente: Propia
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Calibrated Phase
1100 r . T T T '

1 1

19575 1558 15586 1550 15885 1550 15605 1561
Wavelength (nm)

Figura 26 - Carrete 3, fase calibrada

Fuente: Propia

Luego, se obtuvo el retardo de grupo, utilizando la ecuacion 23:

. o [ i Group Celay

Groug delay (s)
e
i
]

41 i
A5} \ k
5} ~ .

S5} S -

i i ' i 1
135?.5 1558 15885 1559 15585 1560 15605 15E1
Wavetength (nm)

Figura 27 - Carrete 3, retardo de grupo

Fuente: Propia
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Y finalmente se obtuvo el parametro de Dispersion, segin la ecuacion 25.

Uizparzion

Cigpersion (psinm)

sl J

4800 L L L ST N MO— —
15575 1558 15585 1558 1555.5 1560 150605 1561

Figura 28 - Carrete 3, dispersion calculada

Fuente: Propia

El valor del parametro de dispersion obtenido para el carrete 3. usando MPSM.
fue D=-1314.2 ps/nm. El valor conocido era de -1252.35 ps/nm.

1V.3.- ABCM

Para el andlisis experimental del ABCM, es necesario un modulador asimétrico,
cuyas caracteristicas. obtenidas previamente mediante la funcion de transferencia son

las siguientes:
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Laser ER =34.303 dB
A= 1550 nm V=3.250V
P{JUT =2.85 dBm QP =1.625V

Tabla 7 - Valores iniciales del laser y parimetros del modulador Asimétrico para
ABCM

Fuente: Propia

Para obtener el valor de la dispersion se realizo el siguiente montaje. mostrado

en la figura 29:
PC

-

Contiol de polarzacsn

Liveey ’ @ ‘

ol %\

Fusenia de alimantocion

e

(=i L]
=iy L]

Modulador M2

L

: lﬁa‘g;_h_.g'g!mr de Redas ]
[ —
S Dlatactor

%‘b B senol edictica B seiial ptico

Figura 29 - Montaje usado para ABCM

Fuente: Propia
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En el orden que la sefial recorre, el montaje inicia en el laser. cuya salida esta
conectada a la entrada de un polarizador previamente ajustado para obtener la mayor
potencia posible a la salida del modulador. La salida del polarizador se conecto a la
entrada del modulador, la salida del modulador se conecta al DUT, y la salida de este
esta conectada a un detector optico, hasta este punto se trabaja con sefial Optica. El
detector tiene una conexion de alimentacion a la fuente de tension, v su salida esta
conectada al analizador de redes. En cuanto a las 2 entradas eléctricas del modulador,
una estd conectada a la fuente de tension para controlar el voltaje de bias y la otra
conectada al analizador de redes. el cual nos provee la sefial de radio frecuencia

necesana,

Para obtener una medida mds precisa se realiza una calibracion de la siguiente
forma. se ejecuta el programa primero eliminando el DUT del montaje, v luego se

conecta v vuelve a ejecutarse el programa.

Para comprobar el método se contd con 3 carretes de fibra de diferentes
longitudes y valores de dispersion, estos valores se consideraron los valores tedricos

de dispersion contra los cuales compararemos la efectividad de medicion del método.

—————
Vatart =0 V Fre=3 GHz

! Vstop= 14V Pout =10 dB

:

' Vstep = 50 mV

|

L _

Tabla 8 - Valores iniciales para ABCM

Fuente: Propia
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Los resultados fueron, para el primer carrete:

Amplitude measured vs Vhias, wilhow DUT

__3] ;
251
an b
i3
-40
)
= a5 &
i
£0k B
5
-]
&l 1
s 2 4 [ il 10 12 14
hiag (V)
Figura 30 - Carrete 1, amplitud medida sin DUT
Fuente: Propia
- Ampilited measured vs Vhizs, with DUT
. m—— — e ————— T T T
[
_m L
_‘-5 L
.m L
Sar |
&
.m -
JOF
TET
5 2 4 B ) n 12 14

Figura 31 - Carrete 1, amplitud medida con DUT

Fuente: Propia
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521 (dE)

4 & B 10 12 14
“hias (V)

Figura 32 - Carrete 1, amplitudes medidas con ABCM

Fuente: Propia

Luego de ubicarse 2 minimos consecutivos, se procedio a caleular la dispersion,
usando la ecuaciom 41:
Vi C
o=
Vi/ 222f,
(41)

La dispersion obtenida es de -131,8722 ps/nm, vy la conocida del primer carrete

es -40 ps/nm, el valor obtenido presenta un error elevado debido que se usé una

frecuencia RF no apropiada para el valor de dispersion.

Ahora, los resultados fueron, para el segundo carrete:
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Ampltude measuned ve Vihias, without DUT

521 (¢}

| 8 0 12 14
Figura 33 - Carrete 2, amplitud medida sin DUT
Fuente: Propia

Amplitud measured vs Vhias, with OUT
L] T T T e p———

Figura 34 - Carrete 2, amplitud medida con DUT

Fuente: Propia
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— 3

e Amphitudes Meazured (Blue = Withouwt DUT 1 Red = With DUT)

N

&

o 12 14

Figura 35 - Carrete 2, amplitudes medidas con ABCM
Fuente: Propia

Luego de ubicarse 2 minimos consecutivos, se procedi6 a calcular la dispersion,
usando la ecuacion 41.

La dispersion conocida del segundo carrete es -671 ps/nm, el valor obtenido es
de -843.9819 ps/nm.

Ahora, los resultados fueron, para el tercer carrete:
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Figura 36 - Carrete 3, amplitud medida sin DUT

Amplitude measured va Vinas, without DUT

i

=
i

Ybias (V)

Fuente: Propia

Amplitud measured ve Yivias, with DUT

& i)

At b

2 4 3
Whiss (V)

f

10

12

14

Figura 37 - Carrete 3, amplitud medida con DUT

Fucnte: Propia

Pégina 51



Métodos Avanzados para la Medida de la Dispersién Cromatica a Frecuencias Opticas

Amplidudes Measured [Blue = Without DUT / Red = With DUIT)
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Whiaz (V)

- Figura 38 - Carrete 3, amplitudes medidas con ABCM

Fuente: Propia

Luego de ubicarse 2 minimos consecutivos, se procedidé a calcular la dispersion.

usando la ecuacion 41.

La dispersion conocida del tercer carrete es -1252.35 ps/nm. el valor obtenido
es de -1227.4 ps/nm.

IV.4.- RF SCAN

El método RF-Scan se trabajo diferente, en Matlab se fijo una valor de longitud
de onda, cred un vector de frecuencias, v se simulo la sefial de entrada. la cual se ve
afectada por un valor de dispersion también fijado. Para simular lo que se haria en el

laboratorio se cred un vector de voltajes de bias a recorrer. Ver codigo en el Anexo G.
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El método RF-Scan, como se dijo previamente, consisie en una combinacion de
MPSM y ABCM, por lo cual el siguiente paso fue. para cada valor de bias localizar el
minimo de la sefial. del cual obtenemos la informacion de la semisuma de fases. y
obtener la fase de la sefial de donde se obtiene la semidiferencia de fases. Para luego
calcular la fase eléetrica tanto de la banda superior, como inferior. usando las

siguientes expresiones:

P bl
¢1+=Ejl+ﬂgjl=(¢1 +¢1)+(¢1 ‘1’1)

2 2
(44)
g =B Bdn (cbz‘ + ¢;) _ (4:-? - ¢{)
2 2 2 Z
(45)

Luego se calculd la diferencia de fases tanto en la banda superior como inferior,

las cuales se unifican en un mismo vector, para continuar con el caleulo del retardo de
oTupo.

AT =1, —
(46)

Ap*t =t —
(47)

_—Agt
~  Aia

~
o

(48)
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Group Delay

Ig (=)

L =k
i} 05 i 1.5
Fregquency (Hz) Rlid

-1 05

Figura 39 - Retardo de grupo calculado con RF-SCAN

Fuente: Propia
El vector de frecuencias creado, nos permite recorrer el espectro sin cambiar la

longitud de onda, usando la relacion sigumente:

0o &

A
(24)

.12

=2Af
C

(49)
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[Hspersion

Ciigpersian {s/m)

i i i i i

-6 - <2 ] 2 4
Wayetength (m) it

Figura 40 - Dispersion calculada con RF-SCAN

Fuente: Propia
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

La dispersion cromatica afecta la transmision de sefiales dpticas y debido al
auge de estas en los sistemas actuales de comunicacion, es importante estudiar
métodos para conocer el valor de la dispersion y poder asi contrarrestarla. En este
Proyecto se estudiaron 4 métodos avanzados que permiten conocer el valor del
coeliciente de dispersion: MPSM, Peucheret, ABCM y RF-SCAN.

En los métodos que se estudiaron, el modulador Mach-Zehnder tiene un papel

fundamental, v es por esto que se le ha dedicado un tiempo a su estudio.

Se realizo el analisis matematico del modulador Mach-Zehnder, para ambos
modos, considerando las distorsiones que introduce el DUT. se realizé con la
finalidad de comprender el funcionamiento del modulador, y en los estudios de los
métodos. Se estudio el modulador Mach-Zehnder, en sus 2 modos: Push-Pull y

asimétrico. v sus parametros caracleristicos.

Se realizaron medidas experimentales para obtener las funciones de
transferencia de los 2 moduladores, single drive y dual drive, que se tenian en ¢l

laboratorio.

Los métodos estudiados se enfocan en componentes diferentes de la sefial.
MPSM busca la diferencia de fases. Peucheret y ABCM la suma de fases. Y RF-
SCAN es una mezela de los 2 anteriores. pues necesita tanto la suma como la

diferencia de fases de las bandas laterales.

Es importante comprender el funcionamiento de los métodos: MPSM vy
Peucheret, para comprender ABCM y RF-SCAN.
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El método MPSM es un método rapido y sencillo, pero se requiere un laser
sintonizable. el cual introduce errores en la medicion debido a la inexactitud de sus

saltos.

Ademas. MPSM presenta ciertas limitaciones, en cuanto a la seleccién de la
frecuencia de la sefial moduladora v el paso frecuencial del laser sintonizable. Si se
elige una frecuencia moduladora v un paso frecuencial muy elevado todas las
aproximaciones de las derivadas mediante incrementos seran incerrectas. 5i. al
contrario, se eligen muy pequehas, entonces el valor de dispersion medido serd
inexacto debido a imperfecciones del sistema y los posibles efectos del ruido tendran
una mayor relevancia. Existe un compromiso entre la precision de la medida v la

validez de la aproximacion.

El método ABCM v Peucheret comparten la finalidad de encontrar los “ceros™
de la sefial, la diferencia estd en que cuando se utiliza el modulador en modo
asimétrico se unifican en un solo argumento de la sefial los desplazamientos de fase v
el voltaje de bias que los provoco con lo que el voltaje de bias puede aprovecharse
para provocar minimos de amplitud de sefial detectada para el valor concreto de

dispersion a medir, a la frecuencia que se desee.

El método ABCM. como realiza barridos en el voltaje de bias. requiere de un
largo tiempo de ejecucion, para un salto de voltaje de bias de 50 mV
aproximadamente 3 horas. si este se reduce el tiempo de ejecucion aumenta, pero
tampoco puede trabajarse con un paso muy pequefio porque se perderia precision en

la medida.

En ABCM hay una relacion entre la frecuencia RF que se utiliza y la precision
de la diferencia de voltaje de bias en la que se producen los minimos de la funcion. si
se tiene una fuente de voltaje de alta precision serd indiferente la frecuencia con la
que se trabaje, pero de lo contrario, ajustando la frecuencia se puede obtener un valor

mas preciso de las dispersion con una fuente menos precisa.
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En el método RF-Scan se idealizo la sefal v los desfasajes que producen en las
bandas laterales. Lo que permite un codigo de ubicacion de los ceros mas sencillo.
Pero el caleulo final del valor del retardo de grupo y la dispersion se realizo como se

debera realizar, si se contintia el desarrollo de RF-Scan, en el laboratorio.

El método RF-Scan permite hacer un recorrido en el espectro mayor sin
necesidad de cambiar la longitud de onda, sin embargo este recorrido no es completo
¥ es pequeiio, si es necesario conocer ¢l comportamiento de la dispersion en un mayor

ancho de banda se puede implementar un recorrido en longitudes de onda.
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Apéndice A - Anilisis Matematico Modulador Mach-
Zehnder

1 P i Lt ) LS L "
xuut(t) = EAn'EimntEJ‘bﬂ [e]vnlviftjej?ﬂ_jvni il e]'v_“;vz(ﬂﬁjm\fgz]

Sustituyendo los siguientes datos en la Ecuacion anterior:

L T
8,(t) = o—Vi(t)Bpy = '—1‘?51
RIS

Vo V

T T
B,(t) = v_zvz(t)ﬂﬂz = v_“;vﬂ?.
his

Se obtiene:

Xouell) = %Auei"’ﬂtei:bu [eiﬂimeiam + @ifz(® Ejﬂgz]
Si se saca un factor comun:

ABg = Bz — By

Resulta:
oun(©) = 5 Roelootelngite [0+ 00|

Por aproximacion Small-Signal:

@*(t)

PO = 1+ jo() ——
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1 i 6 2 t . A 2 t
Xout(t) = Eﬁuﬂjm“tem"'emm 1+ j8,(t) — 12( ) + el4Ps (1 +j0,(t) === ( })J

2
11: s
0:(8) = Z—Vrp1008 (wgpt)  Ogpy = — Vppy
Viry Vit
T m
B2(0) = 7—Vip200s (wgpt)  Bppz = —— Vg
vn?. II"'Ir1'|:2

bl
HRFI

| . ;
Xyt (£) = :?-Ane““ﬂte“’ﬂe'am 1 + jORg; cos(wpgpt) — cos % (wggpt)

2

! 8 .
+ E’QHB{]. + jBRFZ CGS({IJHFt) = 2 C0s z(mﬂFt))l

RF
2

1 . .. . : - ;
Kout (L) = Eﬁue’mﬂlem’ewm [{1 + e1498) + jcos(wret) (Brps + el gpr, )

Brrs” 0. OrE2”
— cos *(wypt) TR pld BT

1 e o A% [r a6y aeg
xﬂut(t} :Eﬂne]{ﬂﬁe]@[relﬁﬂle] z ('_.'_- = +El 2 )

A6y A0y
+ jeos(wgpt) | e 3 ERF‘J +elz Brpz
R
+J_..ﬁ)}
2

_j4%s B
— €05 *(wgpt) (e = —“;i

1 : ; : AB AB
Xaue(E) = Eﬂuﬂj““‘e}‘b”elﬂme“ﬁﬁ IEms (_ZE)

_a0 oy
+ jeos(wgpt) (E' |_2&BRF1 b HRFE)

2 z
_;208 Ogpy 48p Bpp,
B Rl ER E] 2 5

— ¢0s “(wgpt) (E
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Apéndice B - Analisis Matematico Modulador Mach-

Zehnder particularizacion para modo Push-Pull:

Brpr = —Bppe = Oy

1 AB
Xout() = 54 elwateitoeifB1 ol 3 [Ems( E)

2

_M0g By Ore” (2% 20
+ jcos (m“Ft}ERF(e T2 -z )—ms z{mﬂFt)%( P2 4oz )

1 : A8 AB
Xput(t) = E,qﬂe}mutejlbuejﬁmel—zﬁ 2(:{)5( 23)
AR e Al .48
e]_z'n —e Tz 5 HRFZ e_l_zﬁ + el_zE
+ 2c05 (Wrpt) Bpe 2 — 2¢05 “(wggpt) 5

1 AB
Kout(L) = —Agel”’“‘e”"’emﬁle [Ems( ZB)

i /Ay : 5
+ Z2cos (MRFt}ER_FSIT} (T) — COS (mRFt}HRF cos (T)l

48 A6
X"ut(t}_iﬂ e]‘”“te]"'“eﬁme z [st( JE)

JI':‘-HB) BRr-'

A ! ]
+ BRF Sln( 5 )(E]WHFt g ]DJRFT) . CDS( 5 ( jarpEt +a j“-"RFr) ]

1 ot o iy S22 A8y
xﬂut[t}=iﬂuej otalPoel®Bip’ 2 Zcus( 5 )

{ j2wpEt o E—]ZmRFt + 2]1

ABg ABgy 6
+ Ogp sin( 5 )(E""“Ft + eTiorrt) — ms( B) g’

2
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Despues del DUT:

1 . e i Abg AD
xuut(t} = Eﬂuelwntﬁ'qlﬂefﬁm l'-}i Z |2LU‘;( 2“)
‘i +
+ Bgp 51“( ) (elerrtedd” 4 g-iwrrteit)
ﬂ.ﬂﬁ) EHF [Elzmnptelq}l + o i2wrrtald™ 2)]

—
m’(z 1

al , =y _an AB 8
Xearlt) = Eﬂue}wuteldilnelﬂme]—z& Icﬂs( 2|3|) (2 n %)

. ﬂHB ]-¢'+*‘¢_ ol idr*'—q:‘ = : _j¢+_¢‘—
+ Bggsin _Z-)E z (e""‘“Fe 2 4 e I¥RFla™ 3 )

2 v -
s (&_ﬁﬂ) Orr ,EI_;‘L( sz“}le}u+ o~i20Rpty" o )I

A T —dTIp T+
AT - 2

dH‘E
xl:ll.lt(l") ek —Anefmﬂtel‘hﬂelaﬂle 2

(ﬁﬂn) 2 Opp”
ikl e 2

AbBgy ze A Bre”  (ABgy & A
+ 28ggsin ( ;)e *Cos (mRFt + —2(—1}) — RZF cos (TE) ej“::‘l'cus (ZL-JRFt+ i)l

Deteccion: | Xg(t)
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- —

foue() = ATHE({CDS 523) (2 EREF )
+ 28y sin (%) cos (E:;.b) co (mRFt -\ ?)
2 ) cos ( ) cos (ZmRFt + ?)}2
+ {ZHRFsin (-;) sin (?) cos (mRFt + ﬂ?d})

= BREFE cos (ﬂgn) sin (E;)) cos (EmRFI: = %)]z)

z

A AB
four() = —— (msz (2) (4 — 2006?)

A8 b A
+ 4055 sin? (TB) cos? (?q]) cos? (mm:t + ?':b)

ADg AOg Zp Ad
+EERFL(}b( 2 )Sll‘l( 5 )cus( > )ms (mnpt-l- > )
AD b A
— 20pp°cos? (—23) cos (-22) cos (ZmRFt + E‘b-)

+ 40 7sin? (258 sin? (22 )msz(mRFtﬂ))

w

——l:l’.}b

2
iﬂut{t) — ( USZ [4 EHR]" )
ADg L Adp
s0u o5 () ( )eos () s (mt+ )
+ Bbgg Ccos 2 sin 5 cos > cos | wget + 5
A
+ 48ge” sin (T) cos? (mRFt 4 Tdﬁ)

Ablg A
— 20g5"cos (—) cos ( ) cos (EmRFt + T‘F))
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Apéndice C - Analisis Matematico Modulador Mach-

Zehnder particularizacion para modo Asimétrico

Brr1 = Bgre
Oppz = 0

1 o Ll A8
Kour (L) =§Anej"’ﬂte""“elﬁﬂ‘ ez [Zcos( 23]

_jdog Ogs” _jfhoy
+ jeos(wgpt) ez Bgp — cos *(wgpt)e 'z

1 B ABg
Xaue(t) = -Z-A E"““te”"’efﬂme'_zﬂlm:us( = )

}E—;Ee_] (elovet 4 e

EI:!‘.F —j&—:ﬁ‘-(

3 EiZI:.'rRFt + E—iZmp_Ft e 2)]

ﬁﬁa) Ope” 2%
e St F
2

AB
Xouplt) = —Aue“""”*e”’“eﬁ“ie z {EL{]E‘( 3

+ 1 B;F _J 2 (E]mﬁpt + E_lmHF‘t] e .ﬁ_l_;F_.E_I_E(E}jE'RFt + g iszFr)J

Despues del DUT:
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ﬂﬂ“) LI
2

e
Knut':t) =Eﬂue_lmﬂtﬂ'_l¢nﬂlgmel ] IECDS( 4

]%E‘H(QWRFKEM* + @ Torrte=it")

ERF ._i_E
B

(EIEWRF:EN’ +e jEmHFt —jp~ )]

.

1 i ;A0 A One’ AB
Xout(t) =Eﬂuﬁ‘jm“te_]¢“elﬂﬂle'_zﬂ IZC{]S( 2“) T e

3] Abg gtie o -4 S
+ j%la_J z gl 2 (Elmﬂrtei—z—t_i_e-}mnﬂe—l = )

Opp- pF e~ = : e
RF EHI—EQ‘] + E—]ZLL':RFIE == )

at
(Elhﬂ RFtE]

Ap " - Ep T+ b
2 £ 7 g

‘*‘E'B) Ore” _jdln
2

5
Xour(t) = EA ge 710t ]‘l’f*i.ajf“f"e-rﬂl [2(:05 n

A
+ jOgpe ‘_Ee’ z COS (mRFt + ;)

Bop’  ABp X4 A
= T e 72 6/% cos (ZmRFt + Tq))]

Deteceitn: [Xou:(t) [
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‘ Xy ABy Bpp” C(Zp AQ Ay
four (L) = e [{EGS (T) (2 - T — Ogpsin (_é_ = —E-E) cos (mRFt e —2—)

ERFE 1 (z;p ﬂ.EIB) ( ﬂdl)}z
— =08 | ————] s zmﬂpt-fr—i—

2 2

I AB Sh AP A
+ { Y gin (—B) + Bgpcos (—E = -——B-) cos (mHFt i —E)

2 2 2 2

2
Bre” . (Zb  ABy Adp }
S sin (? = T) cos (EmRFt + —2-)

A AB A
loue(t) = cos*® (_Z_B_) (4 - E"HFZ) + Bgpsin’ (—— == —-—) cos® (mnpt + —)

2
=
4 2 2
ABgy  (EZd  ABg Ad
— 48gpcas (—-2—-) sin (—2— = —2") cos (mRFt + —2-)
2 AD x A A
— By co3 (-—E) cos (—? = —E) Cos (EmRFt T+ —-[k)

2 2 2
S5 A A
+ Bgp’ cos? (; - —-Z—B) cos® (mRFt + _2"-_1‘3')]

Ai* AB )
iuut(tj = —;—[CDSE ('TH) (4 ¥ BRFZ)

ABgy  /Zp ABg Adp
— 48 pcos (T) sin (—2—- - T) cos (mnpt -+ —2-)

it AB b A6 A
+ ERFE cos? (mRFt —;) - {—}szms ('?Ei) cos (—2E = —Z-E) Cos (EmRFt + _213)]
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Transferencia del modulador

2HP8153A measures the power and the AG34970A is the voltage source

cle
clear all

vstart=();
vstop=14:

vpaso=50;

%A file is created to save the data

[fitxer,path]=uiputfile("* dat'.'Save'):
if isequal(fitxer,0)

return

else

fitxer=sprintf{"%s%s' path.fitxer):
fi=fopen(fitxer.,'wt');

end

i

k=1;
maximo=-Inf:
minimo=Inf:

vpaso=vpaso*le-3;

Apéndice D — Cédigo MATLAB para obtener la Funcién de
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YeData Acquisition

for x=vstart:vpaso:vstop
si=senal('"COM1")
fopen(sl);
fprintfis1, 'CHAN1:VOLT %g :CURR 1.0".x):
pause(2)
fprintf(s1, *VOLT?);
voltage = fscanf(s1):
felose(s1);
delete(s1):
clear sl;

pause(3)

% Power measure in W

Potencia = HP8153A powl;

% Power measure in mW
potencia = Potencia* le3;

% Power measure inn dBm

potencial =10*log] O(potencia/le3):

pot(j) = potencia;
potl(k)=potencial:
=G
k=kt+1:

end

YaFind minimum and maximum
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v = pot;
delta = 30
x = vhias;
maxtab = [|]:

mintab = []:
mn = Inf:

mx = -Inf;
mnpos = NaN;
mxpos = NaN;

lookformax = 1:

for ie=1:length(v)

this = v(ie):
il this > mx
myx = this;

mxpos = x(ie):

end
if this <mn
mn = this;

mnpos = x(ie):

end

if lookformax
if this < mx-delta
maxtab = [maxtab ; mxpos mx|:

mn = this:
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mnpos = x(ie);
lookformax = 0;
end

else

if this = mn+delta
mintab = [mintab ; mnpos mn];
mx = this;

mxpos = x{ie):
lookformax = 1;
end

end

end

[minimo,ps2] = min(mintab);
minimo = minimo(2);

pos2 = mintab(ps2(2).2);
|maximo.psl ] = max(maxtab):
maximo = maximo(2):

posl = mintab(ps1(2),2):

% Calculate ER. Vpi,QP
ER = (maximo/minimo);
ER2 = 10*logl O(ER)
Vpi = abs(pos2-posl)
QP = abs(Vpi/2)

YsGraphic generation

vbias=[vstart:vpaso:vstop|:

P —
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figure(1)

plot{vbias.pot)

hold on
plot(posl.maximo.'r*")
hold on
plot{posZ.minimo,'r*')
title("Transter Function');
Z0Om on

vlabel{"Pout (uW}'):
xlabel("Vbias (V)'):

figure(2)
plot{vbias,potl)
hold on
plot(posl.10¥logl O(maximo/le3),'r*")
hold on
plot(pos2.10Flogl O(minimo/1e3).r*")
title("Transfer Function'y;
ZOOM on
ylabel('Pout (dBm)'):

xlabel("Vhias (V)'):

oaWrite date in the file

fprintf(fi,'Initial Vbias(V):\t%g' . vstart).
fprintf{ fi,"\nFinal Vhias(V):\t?%g',vstop).
fprintf{ 1, \nResolution(V):\t%g ' vpaso );

fprintfi i,"nER(dB):\t%g .ER2):
print (i, n Vpi(V): (%" Vpi):
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fprintf{ fi."n'\n\t\tit Vbias(V)\tPout(?W )it Vbias(V )\tPout(dBm)\n');
tamano=length(vbias):

for h=1:tamano

fprintf{fi,"t't\t%eg'\t’, vhias(h));

fprintfi i,'%7.31.pot(h));

fprintf{fi,"\t\Wog\tht', vbias(h)):

fprintf({1."%7.3f\n’,pot 1 (h));

end

st=feclose(fi);
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Apéndice E — Codigo MATLAB de MPSM

close all
clear all

cle

%% Part 1 - Generates the graphic: Phase of the detected signal vs Wavelength
% WITHOUT DUT

wlstart = 1557.5;
wistop = 1561:
wlstep =0.05;
frf= 500;

frf1 = fri* 1e6:
pow = 10:

% A file is created to save the data .

[fitxer,path] = uiputfile(".dat','Save'):
if isequal(fitxer.0)

return

else

fitxer = sprintf{'%s%s' path.fitxer);

fi = fopen(fitxer.'wt');

end

% Configurates the network analizer
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g = gpib('ni'.0,19):

fopen(g)
fprintf{g,"CWFREQ")

% RI' frequency
fprintf{g.'cwireq:%g’ frf1)
fprintf{g. POWER")

%s Power of the RF signal
fprintf{g.'power:%g',pow)

% Number of points in screen
fprintf{g.'poin; 100')

% Creates a Marker and position it in the center of the screen

fprintf{e. MARK1")
fprintfig,'STAR?)

TSTART = fscanf{g.'%g"):
fprintfig,'STOP?")

TSTOP = fscanfig,'%g');
center = (TSTOP-TSTART)/2:
fprintf{e.'mark1:%g" center)
felose(g)

delete(g)
clear g

% Data acquisition

for 1 = wistart:wlstep:wlstop
% Sets the wavelength
h = gpib('ni",(.16):
fopen(h)
fprintf(h. "WAVE %g',i):
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pause(5)
felose(h);
delete(h);
clear h:

pause(5)

% Measures the phase of the detected signal
modul=HP8753Dm("'mesura');
fprintf{1i."\n%s .modul);
pause(0.02)
modul=HP8753Dm('mesura’);
fprintf{fi.".%s" .modul):
pause(0.02)
modul=HP8753Dm{('mesura');
fprintfihi,'.%s ; modul );
pause(0.02)

end

st=fclose(fi);

% Saves the 1si, 4th and Tth columns in the vectors: fmodull
fmodul3.

[fmodull.fmodul2. fmodul 3]

textread( fitxer."%on%*n%*n%n%*n%*n%n%* [ "n|'.'delimiter'.".");

% Calculates the average of the 3 columns
fmodul wodut = (fmodul 1 +fmodul2-+fmodul3)./3:

= wistart:wlstep:wlstop];

. fmodul2

e
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figure(1)

plot(l.fmodul wodut)

hold on
plot(l,mean(fmodul_wodut).r*")
title('"Phase without DUT")
ylabel('Phase(®)'):
xlabel("Wavelength (nm)'):

fi=topen(fitxer.'wt'):
fprintf{ fi.'Initial_Wavelength{nm):\\%g',wistart);
fprintf{fi,\nFinal Wavelength(nm):\t%g'.wistop):
fprintf{i.,"\nResolution(nm):t%g" wlstep);

' fprintf{fi."nFrequency RF(GHz):\t%gfrf).

\ fprintf{ fi."nPower_level(dBm):\t%g',pow):

h fprintf(f."\n\n\titit Wavelength{nm):"):

X fprintf{11,t\tPhase(A%):);

b tamano=length(l):
b for h=1:tamano
fprintf{ fi."\n\tit't%g".1(h)):
' fprintf(fi."t't\t%g".fmodul_wodut(h));
“ end

st=lclose(fi);
wbox('Connect the DUT)

| 7t 2 - Generates the graphic: Phase of the detected signal vs Wavelength
’ DuT

ted to save the data
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— — = — —

[ fitxer.path]=uiputfile('"*.dat','Save"),
if isequal(fitxer.0)

return

else

fitxer=sprintf{'%s%s' path.fitxer):
fi=fopen( titxer,"wt');

end

% Configurates the network analizer

g = gpib{'ni.0,19);

fopen(g)

fprintf{g, CWFREQ)

% RF frequency
fprintfig.'cwireq: %' frfl)
fprintfig., POWER")

% Power of the RF signal
fprintf{g, power;%g' . pow)

% Number of points in screen
fprintf{g,'poin: 1007)

% Creates a Marker and position it in the center of the screen
fprintfig, MARKT")

fprintfig,'STAR?")

I'START = fscanfig,'%og');

fprintRg.'STOP?")

TSTOP = fscanfig,"og');

center = (TSTOP-TSTART)/2:

fprintf{ g.'mark | :%g',center)
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fclose(g)
delete(g)

clear g

% Data acquisition

for i = wistart:wlstep:wlstop
% Sets the wavelength
h=gpib('ni".0,16);

fopen(h)

fprintfih, “WAVE %g'.i);

pause(5) »

felose(h):

delete(h);

clear h:

pause(s)

% Measures the phase of the detected signal
modul=HP8753Dm('mesura');
fprintf{fi,"\n%s' . modul );
pause(0.02)
modul=HP8753Dm('mesura');
fprintf{fi,'.%s'.modul);
pause{0.02)
modul=HP8753Dm('mesura'):
fprintf{fi.",%s’, modul);
pause(0.02)

end
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st=fclose(fi):

% Saves the Ist. 4th and 7th columns in the vectors: fmodull. fmodul2 vy

fmodul3.

[fmodul 1. fmodul2.fmodul3 =textread(fitxer, %n%*n%*n%n%*n%*n%n%*[ "\

n|'.'delimiter’,'.)"):

%% Calculates the average of the 3 columns

fmodul withdut=(fmodul 1 +fmodul2+fmodul3)./3:
fmodul withdut1=(180/pi)*unwrap((fmodul_withdut*pi)/180):

I=[wlstart:wlstep:wlstop]:

figure(2)

plot(l.fmodul withdut);

title('Phase with DUT")

ylabel("Phase (°)): )
xlabel{"Wavelength (nm)'):

fi=fopen(fitxer,'wt') :

fprintf{fi."Initial Wavelength(nm):\t%g' . wlistart):
fprintffi,"nFinal Wavelength(nm):\t%g'.wlstop):
fprintf{ fi."\nResolution(nm):\1%g' wlstep):
fprintf{fi,"nFrequency RF(MHz):\t%g" frf):
fprintf{fi,"\nPower_level(dBm):\t%g"pow):
fprintf{fi."n'\n\t\ it Wavelength(nm):");
fprintf(fi."\t\tFase(A®):");

tamano=length(l):
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for h=1:tamano
fprintf{fi."\n\t\t'%g"I(h)):
fprintd{fi,"Wi%g' fmodul withdut1(h)):
end

st=fclose(fi):

%% Part 3 - Generates the graphic: Group Delay, Calibrated Phase and
Dispersion vs Wavelength

% Caleulates and represents the calibrated phase
[=[wlstart:wistep:wlstop];

fmodul = fmodul_withdut1 - fmodul wodut:
figure(3)

plot(l.fmodul);

title('Calibrated Phase")

ylabel({'Phase (°}');

xlabel("Wavelength (nm)');

% Caleulates and represents the Group Delay

tg = -(fmodul/(frf1*360)):
figure(4)

plot(Ltg);

title('Group Delay")
ylabel('Group delay (s)');
xlabel("Wavelength (nm)');
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% Calculates and represents the Dispersion (D)

D = (tg(2:1ength{te))-te( 1 :length{tg)- 1))/ (wistep® 1 0-9); Yoas/m
D= D*10"3 %ps/nm

Disp = mean(D) %ps/nm

figure(5)

plot(i{ 1:(length{tg)-1)).1D):

hold on

plot(1(1:(length(tg)-1)),Disp.'t*"):

title('Dispersion')

ylabel('Dispersion (ps/nm)');

xlabel("Wavelength (nm)'):
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Apéndice F — Codigo MATLAB de ABCM

%% Part 1 - Generates the graphic: Amplitude vs Bias Voltage WITHOUT

vstart = ()
vstop = 14:
vstep = 50
fif=2:

frfl = frf*1e9:
pow = 10:

Yo A file 15 created to save the data

[titxer.path] = uiputfile('*.dat'.'Save'):
if isequal(fitxer,0)

return

else

fitxer = sprintf{"%ss%s'.path.fitxer):

fi = fopen( fitxer,'wt');

end
Ys Configures the Network Analizer

g = gpib('m",0:19);
fopen(g)
% Modulator frequency

fprintf{g. CWFREQ')
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fprintf{g.'ewireq:%og’ frfl)

% Signal power
fprintf{ g, POWE")
fprintf{g.'powe;%g . pow)

% Number of points in the scrren
fprintf{g.'poin: 100"

%% Creates a Marker and position it in the center of the screen
fprintf{g, MARK1")
fprintf{g.'STAR?")

TSTART = fscanfig.%ag"):
fprintf{g.'STOP?")

TSTOP = fscanf(g."%og"):

center = (TSTOP-TSTARTY2;
fprintf{g.'mark 1 ;%g'.center)
delete(g)

clear g

% Data acquisition

vsiep = vstep* 1e-3,

for i = vstart:vstep:vstop
51 = serial("COM1');
fopen(s1):
fprintfis1, 'CHANI1:VOLT %g ;:CURR 1.0".i):
pause(2)
fprinti{s1, *VOLT?):
voltage = fscanfis1):
felose(sl);
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delete(s1):

clear s1;

pause(S)
modul=HP8753Da('mesura’).
fprintf(fi."n%s".modul);
pause(0.02)
modul=HP8753Da('mesura');
| fprintf{ i,.%s' .modul ):
pause(0.02)
modul=HP8753Da('mesura’);
fprintf(i,".%s" . modul);
pause(0.02) -

end

st=telose(li);

% Saves the 1st. 4th and 7th columns in the vectors: fmodull. fmodul2 vy
fmodul3.

[fmodul1,fmodul2. fmodul 3] -
textread(fitxer,"%m%*n%*n%n%*n%*n%n%*|“n]'. delimiter',."):

% Calculates the average of the 3 columns

fmodul wodut = (fmodul I +fmodul2+fmodul3)./3;

% Generates the graphic: Amplitude vs Bias voltage

vhias = [vstart:vstep:vstop|:
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figure(1)

plot(vbias.fmodul wodut)

title(" Amplitude measured vs Vbias, without DUT")
ZoOm on

ylabel("S21(dB)"):

xlabel("Vbias (V));

% Writes in the file created
fi=lopen(fitxer.'wt'):

tprintf{{i.'Initial Vbias(V):\t%g' vstart);
fprintfi fi."mFinal Vbias(V):\t%g".vstop);
fprintf{ fi."\nResolution(V ):\%g" . vstep):
fprintf(fi."\nFrequency RF(GHz):\M%g"frf):
fprintf{fi."nPower level(dBm):\t%g" pow);
fprintf{fi,"n\n\ it Vbias(V)');

fprintfi f,"t\tS21(dB)'):
tamano=length(vhias):

for h=1:tamano
fprintf{fi."n't\t\t%g’,vbias(h) )
fprintf(fi. \t\t\t%g' fmodul_wodut(h)):

end

st=felose(fi);

msghbox('Connect the DUT")

%% Part 2 - Generates the graphic: Amplitude vs Bias Voltage WITH DUT

9 A file is created to save the data
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[fitxer,path] = uiputfile('*.dat'.'Save');
if isequal(fitxer.0)

return

else

fitxer = sprintf{'%os%ss' . path. fitxer);

fi = fopen(fitxer,'wt'),

end

% Configures the Network Analizer

o = gpib('ni’,0,19):
fopen(g)

fprintf{g.' CWFREQ")

% Modulator frequency
fprintf{ g.'cwfreq:Yog'.frfl )
fprintf{g,’POWER’)

% Signal power
fprintfi{g.'power:%g' . pow)
fprintf{g.'poin:100")

% Number of points in the screen
fprintf{g. MARKI1")

% Creates a Market and position it in the center of the screen

fprintf{g.'STAR?")

TSTAR = fscanfig."Veg');
fprintf{g,'STOP?")

TSTOP = fscanfig.%g'):
center = (TSTOP-TSTAR)/2;
fprintf{g,'mark 1;%g".center)
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felose(g)
delete(g)

clear g

% Data acquisition

for 1 = vstart:vstep:vstop
$1 = serial("COM1");
fopen(sl )
fprintfisl. '"CHAN1:VOLT %g :CURR 1.00.i);
pause(2)
fprintfisl, *VOLT?'):
voltage = fscanf{s] );
felose(sl):
delete(s1);
clear s1;
pause()
modul=HP8753Da('mesura'); "
fprintf{fi."\n%s';modul);
pause(0.02)
modul=HP8753Da('mesura');
fprintf(fi.".%s",modul )
pause(0.02)
modul=HP8753Da("'mesura’);
fprintf{1i, . %s ;modul);
pause(0.02)

end

st=felose(fi);
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%Se guardan la primera, cuarta y séptima columnas en los vectores fmodull.
fmodul2 y fmodul3.

[fmodul 1, fmodul2.fmodul3 |=textread(fitxer, »on%* n%*n%n%*n%* n%en%* [
n|'.'delimiter’.")');

%:Se realiza la media de las tres medidas
fmodul withdut=(fmodul1+fmodul2-+fmodul3)./3;

vbias=|vstart:vstep:vstop};

figure(2)

plot(vbigs.fmodul withdut);

title("Amplitud measured vs Vbias, with DUT")

200011 Om
vlabel('S21 (dB)"):

xlabel("Vbias (V)'):

% Writes in the file created

fi=fopen( fitxer,'wt'):
fprintf(fi,'Initial Vbias(V ):\t%g' vstart);
fprintf{(fi,"nFinal Vbias(V):\t%g’,vstop);
fprintfi{i."mResolution(V ):\t%g' vstep):
fprintf{fi."nFrequency RF(MHz):\t%g'.frf);
fprintf{fi,"\nPower_level(dBm):\\%g' . pow);
fprintf{1i, "\t Vhbias(V ')
fprintf{ i, tS21(dB):");
tamano=length(vbias):

for h=1:tamano

fprintf{ fi,"n\t\W g’ vhias(h));
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fprintf{ fi."tt\t%g' fmodul withdut(h)):
end

st=felose(fi):

4% Part 3 - Generates the graphic: Amplitude With DUT and Without DUT vs
Bias Voltage, Calculates and represents the Dispersion (1))

figure(3)

plot(vbias,fmodul wodut.'b',vbias.fmodul withdut,'r');

title(' Amplitudes Measured (Blue = Without DUT / Red = With DUT)")
ylabel('S21 (dB)'):

xlabel("Vhias (V)'):

%FEsta funcion nos da el valor de la dispersion

forxs=1:1:2

x5 =
v = fmodul _wodut:
else
= fmodul withdut:

end

delta = 20:
x = vbias;

mintab = [];
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lookformax = 1:

for ie=1:length(v)
this = v(ie):

it this = mx

mx = this;

mMxpos = x(ie);
end

if this <mn

mn = this;

mupos = x(ie):
end

if lookformax

if this < mx-delia

mn = this:

mnpos = x(ie):

lookformax = 0;

end

else

if this > mn+delta

mintab = [mintab ; mnpos}]:
nix = this:

mxpos = x(ie);
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lookformax = 1;
end
end

end

ifxs=1

minwo = mintah';
else

minwd = mintah':

end

end

if length(minwo) > length(minwd)
for xs=length{minwd):-1:1

vvb(xs) = minwo(xs+1 }-minwd(xs);
end

else

if length{minwo) = length{minwd)
for xs=1:1:length{minwd)

vvb(xs) = minwo(xs)-minwd(xs):
end

else

for xs=length(minwo):-1:1

vvb(xs) = minwo(xs)-minwd(xs+1):
end

end
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end

vb = mean(vvb);

%calculamos la dispersion
vpi=3.25;

long=1550;

long =(long*1e-9)"2:
i2=(frf*1e9)"2;

c=3*1e8:
D=-(c*vb)/(2*vpi*(long_)*(rf2))
D1=D*1000
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Apéndice G — Cadigo MATLAB de RF-SCAN

cle
clear all

close all

% Find the Value of Dispersion using RF-SCAN method
cont_bias=0:
YeDispersion value
D =2.568: “%s/m
pi=3.1416:
c=3*%10"8; Yom/s
wil = 1550%10"-9; %m
npoint = 5000;
freq start = 3*10"3; %3KHz
freq end = 6*10"9; %6GHz
freq step = (freq end - freq start)/(npoint - 1);
freq = [freq start:freq step:freq_end]:

vpl = 3.25:

continf = npoint;

delta =20
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min = 0.3;

result(1,1:npoint)=Inf: Y%Frequency
result(2, | :npoint)=Int; %Vhias of zeros
result(3,l:npoint}= Inf: %Min amplitude
result(4, 1 :npoint)=Inf; %Phase

vhias start = 3.5;
vbias_end = 2*vpi;
vbias step = 0.001;
vbias_end new = 0;

pos=1:

finish = false:

min_curve = (k

while (finish = false)

%% Vhbias
if vbias end = vbias_end new
vhias end = 2*vbias_end:

end

if vbias_end < vbias start
vbias step = -vbias_step;
else

vbias step = abs(vbias step):

end




vbias = [vbias start:vbias step:vbias_end];

tor vb = 1:length(vbias)

cont_bias = cont_bias+1:

% Si@al
Av = pi ¥ (vbias(vb)/vpi);
Sig = 20*log1 0(sin((pi*D*(freq.”2)*(wl"2))c + Av/2)).

amp out = real(Sig):

diff’ phase(1:npoint) = 0;

min_compare = max(amp_out) - delta:

for k = 1:1:npoint

if famp out(k) < min_compare)

iffamp out(k) < min_curve)
min_curye = amp_out(k):

pos = k:

end

end

end

result(3.pos) = min_curve:
result(1.pos) = freg(pos): Yofreq
result(2.pos) = pi #(1 - (vbias(vb)/(2*vpi))); Yosum phase
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result(4,pos) = diff’_phase(pos): %phase

min_curve = (:

end

25% Find new Vbias

first = true:
second = false:
for ed = 1:npoint
if first
if (result(2.cd) == Inf)
ifcd =1
vbias start = 0;
first = false:
else
vhias_start = result(2,cd-1);
first = false:
end
end
else
if ((result(2.cd) < Inf) & (second = false))
vbias_end new = result(2.cd);
second = true:
end
end

end

99% Find it we have finished
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continf = ():

for f= L:npoint

if result(3.f) < Inf
continf = continf + 1;
end

end

endi = npoint*(.2:

if (contint >= endi)
finish = true:

else

finish = false;

end

end

d=1;
for f= 1:npoint
if result{2.1) < Inf
ef up(d) = result(2.1) + result(4.£):

ef down(d) = result(2.f) - result(4.1):

freq_r(d) = freq(1):
d =d+1;
end

end

%% Caleulates the Group Delay
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dphi_pos = ef up(2:length(ef up))- et up(l:length{e! up)-1});
dphi_neg = -fliplr(ef’ down(2:length(el’ down))- ef down(l:length(ef down)-
L))

dphi = [dphi_neg, 0, dphi_pos]:

% For calealation

df = freq_r(2:length{freq r)) - freq r(1:length(freq r)-1):
ddf = [fliple(df).2*freq_r(1).df]:

Y%aFor plot
f sum = (freq_r(2:1ength(freq 1)) + freq r(1:lensth(freq r)-1))y2;
df p = [-fliple(f sum),0.f" sum];

tg = - dphi./(2*pi*ddf);
figure(1)

plot(df p. tg)
title("Group Delay')
xlabel('Frequency (Hz)')
vlabel('tg (s))

%% Calculates the dispersion

% For plot

Df p=(df p(2:length(df p)) +df p(l:length(df p)-1))/2;
% For calculation

Df ¢ =df p(2:length(df p)) - df p(l:length(df p)-1);

Atg = tg(2:length(tg)) - tg(1:length(tg)-1):
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Disp = Atg ./ ((Df cy*(wl*2/e)):
figure(2)

plot(Df p, Disp)
title("Dispersion’)

Dp = mean(Disp)

hold on

plot(Df_p.Dp."*r")

xlabel{'Wavelength (m)')

viabel('Dispersion (s/m)")
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ANEXOS
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Anexo A — Codigo MATLAB de otras funciones

% Esta funcion entrega la potencia del multimetro HP8153A en Watts

function [Potencia]=HP8153A powl()
%oglobal HP8153A powl:

% Se crea un objeto gpib

multimeter=gpib('ni', (), 22);

% Se abre el objeto

fopen{multimeter )

% Se pide la identificacion del instrumento

fprintf{multimeter,'*idn®");

instrument=tscanf{multimeter);

YsSe toman tres mediciones de potencia y se promedian

tprintf{multimeter, READ:pow?')

Potencial =fscanfimultimeter,"%g'):

LoPasamos la medida de dbm a mW:

PmW1=10"{Potencial/10);

fprintf{multimeter, READ:pow?")

Potencia2=fscanf(multimeter,"%og");

%oPasamos la medida de dbm a mW:
PmW2=10"(Potencia2/10);
fprintf{multimeter, READ:pow?")

Potenciad=tscanfimultimeter."Yog"):

biPasamos la medida de dbm a mW:

PmW3=10"Potencia3/10):

Potencia={PmWI1+PmW2+PmW3)/3: %Potencia en mW.
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felose(multimeter)
deletelmultimeter)

clear multimeter

%HP8703D(mesura): Esta funcién devuelve el resultado de la medida realizada
en el marker, que tiene que estar activada previamente.

% El pardmetro mesura es un string. Nos devuelve la amplitud.

function|resultat|=HP8753D(mesura)

%Se crea y se abre el objeto GBIP
g=gpib('ni',0.19);

fopen(g) -

“sSe define el tipo de medida a realizar.

%la medida sera en formato ASCII (form4)
fprintf{g.'chan2:S2 1 Jlogm:form4:0UTPMARK:")
resultat=fscanf{g.'"%s");

felose(g)

delete(g)

clear g

YHPB703D{mesura): Esta funciom devuelve el resultado de la medida realizada
en el marker, que tiene que estar activada previamente.

% El parametro mesura es un string. Nos devuelve la fase.
p g

function]resultat2][=HP8753D 2(mesura)
YuSe crea y se abre el objeto GBIP
g=gpib('ni'.0,19):
fopen(g) %Se define el tipo de medida a realizar (en este caso la fase).

%l.a medida serd en formato ASCII (form4)
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fprintf{g,'chan1:S21:phase:form4:OUTPMARK')
resultat?=fscanf(g.'%es"):

felose(g)

delete{g]

clear g

% HP8703D(mesura): Esta funcion devuelve el resultado de la medida realizada
en el marker, que tiene que estar activada previamente.

% El parametro mesura es un string. Nos devuelve la amplitud.

function[resultat][=HP8753Da(mesura)

%Se crea y se abre el objeto GBIP

g=gpib('ni',0,19):

fopen(g)

%Se define el tipo de medida a realizar (en este caso la amplitud).

%Ia medida serd en formato ASCII (form4)

Sofprintt{g.'chan2:;S21:logm;form4;OUTPMARK;')

fprintf{ g, logm; form4;OUTPMARK:")

resultat=fscanfig,'%s'): .

felose(g)

delete(g)

clear g

%HP8703D{mesura): Esta funcion devuelve el resultado de la medida realizada
en el marker, que tiene que estar activada previamente.

% El pardmetro mesura es un string. Nos devuelve la fase.

function[resultat|[=HP8753Dm(mesura)
%Se crea y se abre el objeto GBIP
g=gpib('ni’,0,19);
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fopen(g)

%Se define el tipo de medida a realizar (en este caso la fase).
%La medida sera en formato ASCII (form4)
fprintf{g.'phas;form4:OUTPMARKS')

resultat=fscant{g.'%s"):

felose(g)

delete(g)

clear g
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