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RESUMEN de la tesis ddESUS ROBERTO LOPEZ LEANDRO, presentada como requi-
sito parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIEAEen ELECTFONICAY
TELECOMUNICACIONES con orientacion en INSTRUMENTAGN Y CONTROL. En-
senada, Baja California, Septiembre de 2009.

DISENO E IMPLEMENTACI ON DE SUBSISTEMAS PARA LA RECEPCI ONY
DESMODULACI ON OPTIMA DE UNA PORTADORA OPTICA CON
MODULACI ON BPSK SOMETIDA A PERTURBACIONES ATMOSF ERICAS.

Resumen aprobado por:

Dr. Arturo Arvizu Mondragbn

Director de Tesis

La mayoria de los sistemas de comunicaciones 6pticaalamnte en operacion son del
tipo modulacion de intensidad y deteccion directa debpidlacipalmente a su relativa senci-
llez de implementacion. Adicionalmente, existen losesiss con deteccion optica coherente
con ventajas potenciales importantes sobre los primeates tomo una mayor selectividad
en longitud de onda y una mayor sensitividad en la etapa épcém. Durante los afios 80’s
y mediados de los 90's del siglo pasado existi6 una granidat de investigacion y desarro-
llo tecnolbgico en comunicaciones 6pticas coherentes fge disminuyendo gradualmente
debido principalmente a la aparicion de los amplificadéggcos y a la gran limitante tec-
nologica impuesta por el ruido de fase de las fuentesd@ptf8in embargo, recientemente ha
resurgido el interés en dicho tipo de sistemas en una ledsqoor incrementar la capacidad
de los sistemas WDM vy en vista de nuevos desarrollos tegroal tanto en el area de las
fuentes o6pticas, foto-receptores balanceados, sistde@®cesamiento digital de sefales de
alta velocidad y aplicando técnicas novedosas de codificgcsincronizacion. La tendencia
actual en comunicaciones opticas coherentes se oriegntagamente a la compensacion y
procesamiento electronico de las perturbaciones dedafasca en sistemas con modulacion
de fase y/o diferencial. La presente tesis se encuadra@oa@siexto, y versa sobre el desa-
rrollo, implementacion y evaluacion de los subsisteneggieridos para la fotorrecepcion y
la desmodulacion 6ptimas de una portadora Optica (naoidutligitalmente en su fase) que
es transmitida a través del espacio libre y sufre por lmtdivtersas perturbaciones ocasio-
nadas por el canal estocastico. En particular, se disefianplementaron y caracterizaron
los siguientes subsistemas: a) control dinamico del esiadpolarizacion y b) control au-
tomatico de la longitud de onda de un oscilador local @ptie implementd asimismo una
etapa de adquisicion de datos de alta velocidad para nmeesto fuera de linea (usando un
osciloscopio de alta velocidad), en particular para raala desmodulacion de la fase de la
portadora optica recibida.

Palabras Clave:Comunicaciones opticas coherentes, fotorrecepcitimapdesmodulacion
optima.



ABSTRACT of the thesis presented BESUS ROBERTO LOPEZ LEANDRO, in partial
fulfillment of the requirements of the degree of MASTER OF BRCES in ELECTRO-
NICS AND TELECOMMUNICATIONS with orientation in INSTRUMERNATION AND
CONTROL. Ensenada, Baja California, September 2009.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SUBSYSTEMS FOR THE OPTIMAL
PHOTORECEPTION AND DEMODULATION OF AN OPTICAL CARRIER WITH
BPSK MODULATION AND AFFECTED BY ATMOSPHERIC PERTURBATIONS

Most of the optical communications systems currently inrapen use the intensity mo-
dulation and direct detection (IM/DD) due to its relativesgamplementation. In addition,
there are the coherent detection systems with potentiarddges over the IM/DD systems,
such as bigger wavelength selectivity and reception geigiDuring the 80’s and mid-90’s
of the last century there was a great research and techoalatgvelopment on the optical
coherent communications that was progressively decrgasainly due to the invention of
the optical amplifiers and the important technological fations imposed by the phase noise
of the optical sources. However, now there is a reneweddstan such kind of systems,
on the search of increasing the capacity of the WDM systerdsbacause of the new te-
chnological developments on the optical sources, the bathphoto-receivers, high-speed
digital signal processing and using new codification andckyonization techniques. The
current trend in optical coherent communications is odadmhainly towards the electronic
compensation and processing of the perturbations on theabphase on systems with phase
modulation and/or with differential modulations. This $iweis related to the development,
implementation and characterization of the subsystemsnest|for an optimal photorecep-
tion and demodulation of an optical carrier (binary phaselatated) sent through the free
space and then affected by different perturbations beaafithe stochastic channel. Specifi-
cally, we make the design, implementation and charactesizaf the following subsystems:
a) dynamic control of the state of polarization and b) autiien@ontrol of the wavelength,
both for an optical local laser oscillator. In addition, weplement a high-speed data ac-
quisition stage for off-line processing based on the use ligh-speed oscilloscope. The
off-line processing consists on an algorithm for the phda&odulation of the optical carrier
received.

Keywords: Coherent optical communications, optimal photoreceptoptimal demodula-
tion.
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Capitulo |

Introducci on

La nocion de transmitir informacion por medio de la luzesmonta a mucho tiempo atras.
Los clasicos heliografos y la transmision de sefaldsutheo ilustran lo anterior.

Remontandonos al afio 1880, Alexander Graham Bell fahrit aparato -el fot6fono-
el cual transmitia sefiales de voz por medio de la luz a€dlittancias. Este constaba de
un sistema de lentes que enfocaban un rayo de luz solar ndadeifaintensidad y que era
transmitido por el espacio libre. Aungue conceptualmeoteecto, su aplicacion practica no
fue posible por dos motivos: la fuente de luz no era adecuaglanedio de propagacion
presentaba pérdidas muy grandes.

A mediados del siglo XX surgi6 un método para produciraaitines electromagnéticas
controladas en la longitud de onda del espectro visible;sstogré manipulando los estados
energéticos de los atomos, cambiando simultaneamestaeles, dando lugar a lo que hoy
en dia conocemos como LASER por sus siglas en ingight Amplification by Stimulated
Emission of Radiation)Uuna de las caracteristicas principales de un laser egepuera luz
coherente (ondas de la misma frecuenciay oscilacionesdedmstante) conformando asi en
su salida un haz de luz coherente.

De esta manera el laser permitid considerar de nuevo &dddransmitir informacion
por medio de la luz, y en la actualidad el canal de fibra 6ptaastituye el medio de co-
municaciones de mayores prestaciones y de mas alta paitdadi aunque los sistemas no
guiados, atmosféricos y espacio libre, mantienen un itapte nicho de aplicaciones en los

escenarios fijo y movil.



.1. Antecedentes

La mayoria de los sistemas de comunicaciones opticaspardptica e inalambricos ac-
tualmente en operacion son del tipo modulacion de indiexasy deteccion directa (muy atrac-
tivos por su relativa sencillez de implementacion). Pao t#do, existen también los sistemas
con deteccibn 6ptica coherente con ventajas potendiajesrtantes sobre los primeros: una
mayor selectividad en longitud de onda, mayor sensibilielada etapa de recepcion (Ho,
2005), etc. Lo que en teoria permite lograr distancias mesyen los enlaces 6pticos con
posibilidad de una multicanalizacién por division deddnd de onda (WDM) mas densa
(Kahn y Ho, 2006), ademas de una mayor eficiencia espetyrabrminsky, 2006). Du-
rante los afos 80’s y mediados de los 90’s del siglo pasadti®®xina gran actividad de
investigacion y desarrollo tecnolégico en comunicaegapticas coherentes, que fue dismi-
nuyendo gradualmente debido principalmente a la aparibglos amplificadores opticos y
a la gran limitante tecnolégica impuesta por el ruido de fieslas fuentes opticas (Kazovsky
et al, 1996). Sin embargo, recientemente ha resurgido el mtrélichos sistemas (Lyubor-
minsky, 2006; Kahn y Ho, 2006; Kazovsley al., 1996), en una blsqueda por incrementar
la capacidad de los sistemas WDM y en vista de nuevos ddsartetnologicos tanto en el
area de las fuentes opticas, foto-receptores balanseadtemas de procesamiento digital
de sefales de alta velocidad (Taylor, 2004) y aplicandoitas novedosas de codificacion
y sincronizacion. La tendencia actual en comunicaciapégas coherentes se orienta prin-
cipalmente a la compensacion y procesamiento electsaiedas perturbaciones de la fase
optica en sistemas con modulacion de fase y/o diferefitgalkamoto, 2006; Taylor, 2004;
Ramirez Iihigueet al., 2008).

En términos generales se distinguen tres etapas fundalesen los sistemas de comu-

nicaciones: transmisor, canal de comunicaciones y recdptocomunicaciones opticas, el



elemento principal en la etapa de transmision es una faerite coherente, generalmente un
laser que funge como sefal portadora. De esta manerdjdhgee contiene la informacion
(seflal moduladora) modifica algunas propiedades de lagud (por ejemplo fase, frecuen-
cia, amplitud o incluso estados de polarizacion). La kkfminosa con la informacién por
transmitir (portadora 6ptica modulada) se envia a sae canal de comunicaciones al sitio
deseado. En general, la etapa de recepcion es la partemfteia y esta constituida por una
etapa de fotodeteccion y otra de desmodulacion. En lalédéecion la radiacion luminosa
es convertida en un sefal eléctrica. La etapa de desnui@lulatiliza un conjunto de cir-
cuitos para recuperar la informacion transmitida a pddita sefal eléctrica generada en la
fotodeteccion y para un sistema coherente (que es el deoirgerés) es necesaria también
una fuente de luz local en la etapa de recepcion, la cual gelaneon la sefial recibida pa-
ra mejorar sus caracteristicas y obtener la sefial dedne@i intermedia para ser procesada
posteriormente.

Ademas de los sistemas de comunicaciones por fibra opticsien los sistemas opticos
inalambricos la mayoria de los cuales son de moduladtimtegnsidad y deteccion directa
debido a su implementacion relativamente sencilla. ERisambién sistemas que emplean
la deteccion coherente con un principio analogo al de ikteraas de radiofrecuencia, re-
quiriendo del uso de un oscilador local para sintonizardauencia de interés. A cambio
de un disefio e implementacion mas complejo la utilmadé la deteccibn coherente per-
mite aprovechar las ventajas asociadas a los esquemas déagiod angular e incluso del
estado de polarizacion del campo 6ptico, tales como unensensibilidad en la etapa de
recepcion, una mejor eficiencia espectral y una mayor tsaltad en longitud de onda, lo
que permite (al menos tebricamente) lograr distanciasoneayen los enlaces opticos con
la posibilidad de una multicanalizacion por division deditud de onda mas densa. Como

se menciond anteriormente, los sistemas de comunicacimptécas con deteccion directa



generalmente solo aprovechan la informacion transméidéas variaciones de la amplitud
del campo optico. Para poder aprovechar la mayoria deslagjas inherentes a los sistemas
con deteccion optica coherente es necesario cumplir lgoma@s compromisos, entre otros:
a) que la diferencia entre la longitud de onda de la portadptiga recibida y el oscilador
local 6ptico sea constante (igual a cero para los sisteorasdiinos) y b) que ambos campos
opticos tengan el mismo estado de polarizacion, paratagra buena eficiencia en la mezcla
y obtencion de la sefal eléctrica de batimiento lo quemédd en un mejor desempefio de la

etapa de desmodulacion de fase, para el sistema de tradsir@sepcion mas eficiente.

|.2. Objetivo general

Disefar, implementar y evaluar los subsistemas requegdrm la desmodulacion 6ptima
de una portadora 6ptica con modulacion binaria de su fassmenlace 6ptico inalambrico

con deteccion coherente.

|.3. Objetivos particulares

- Disefar, implementary evaluar un subsistema de contrahgico de longitud de onda.

- Disefar, implementar y evaluar un subsistema de coninélngico del estado de la

polarizacion de la luz.

- Implementar y evaluar un algoritmo pertinente para lanestion de fase optica y re-

cuperacion de la sefial de datos.



Capitulo I

Sistemas de comunicacionegpticas coherentes

I1.1. Generalidades

La gran mayoria de los sistemas de comunicaciones ogigase encuentran funcio-
nando actualmente, estan basados en un simple esquemadd&&aaoian digital en el cual
una secuencia de datos modula la intensidad de una porigtica dentro del transmisory
la sefal asi obtenida es transmitida a través de la fitn@captor 6ptico, convirtiendola en
la sefal digital original en el dominio eléctrico. Dichsgeiema es referido como modula-
cion de intensidad con deteccion directa (IM-DD por sggasi en inglés). Existen muchos
esquemas alternativos que transmiten informacion madolda frecuencia o la fase de la
portadora 6ptica y detectan la seflal transmitida utilizatécnicas de deteccion homodinas
o heterodinas. Como la coherencia de la fase juega un papettamte en estos esquemas, a
dichos sistemas de comunicaciones opticas se les llateansis de comunicaciones opticas
coherentes.

En un sistema de comunicaciones 6pticas coherentesgehtécoherente determina que
en la etapa de recepcion la sefal de la portadora Optichulaaa se mezcla con otra sefial
optica generada en el receptor, por un oscilador localaHiglira 1 se muestra un esquema
de deteccion coherente.

Los sistemas de comunicaciones opticas coherentes ofoacacteristicas tebricas su-
periores a las obtenidas en los sistemas IM-DD. En primearJygueden alcanzar una ma-

yor sensibilidad, o que permite un incremento en el espaeidto entre repetidores para
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Figura 1. Diagrama a bloques de un receptor coherente.

las comunicaciones punto a punto (Carlson, 1986). Otrocaspportante de los sistemas
coherentes es su alta selectividad frecuencial (Gaghakdirp, 1995), lo que se refleja en
el aumento de la densidad de canales de informacion aartitior ejemplo, la técnica de
multicanalizacion en frecuenc{&DM, Frequency Division MultiplexingBajo el contexto
actual (IM-DD), la técnica de multicanalizacion se deimmarpor division en longitud de onda
(WDM, Wavelenght Division Multiplexinga que cada canal utiliza una portadora optica que
se encuentra separada de las dos portadoras adyacentas,ip@rvalo que, en el dominio
de la frecuencia, puede corresponder a decenas o0 cente@ézddebido al enorme ancho
de banda de los filtros opticos pasabanda utilizados eresltse Es por esta razbn que las
portadoras y su espaciamiento se definen en términos necleeficia sino de longitud de
onda. Utilizando un esquema coherente, la separaciom esmiales puede disminuir notable-
mente debido a que los filtros 6pticos son remplazados pasfigléctricos. A diferencia del
esquema IM-DD, en un sistema coherente puede ser modultad®)drecuencia e incluso el
estado de polarizacion de la portadora 6ptica, lo quditepoder utilizar técnicas poderosas
para transmitir mayor cantidad de informacion empleanmdmanor ancho de banda (Tosco,
1990).

En la figura 2 se ilustra la idea basica de un sistema de caaiones opticas cohe-
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Figura 2. Diagrama a bloques de un sistema de comunicactieas coherentes.

rentes, en donde se puede observar que la luz laser es mladguda una sefnal de datos.
Posteriormente, la portadora modulada se propaga por &adijfiica. En la etapa de recep-
cion, se mezcla la luz proveniente del transmisor con lgpfozeniente de otra fuente laser
conocida como el oscilador local (OL). el campo generaddgomezcla de dos ondas 6pticas
incide sobre el elemento fotodetector. Finalmente, larméxion originalmente transmitida
es recuperada en la etapa de desmodulacion.

Supongamos que los campos eléctricos de la sefal poatAdgrdel oscilador locaky;,

estan representados por las siguientes ecuaciones:

Es = \/2Ps cos(wst + ¢g) (1)
Eor = v QPOL SiIl(u)OLt + (bOL) (2)

dondePs, wg, Y ¢4 SON la potencia, la frecuencia y la fase del campo optica defhal porta-
dora, respectivamente, a la entrada de un fotodetect®y, ywor, Y ¢o;, SOn los parametros
correspondientes del oscilador local, respectivamergeai®al, 2002). Suponiendo que am-
bos campos estan polarizados idénticamente (las fluonegde la polarizacion son tratadas

en la seccion 11.4.3). El fotodetector funciona como urpdsstivo de ley cuadratica, de esta



manera la potencia generada a la salida del detector puedaeladada usando (1) y (2):

P(t) = (Es+ Eop)* (3)
P(t):P5+POL+2\/P3POL COS[WFIt+¢S_¢OL] (4)

donde
Wpr = wWs — WorL (5)

En (4) el término con frecuencia angularwe; es llamado frecuencia intermedia (FI). Cuan-
dows # wor, la sefal 6ptica es desmodulada en dos etapas; la freawnta portadora
primero es convertida en una frecuencia intermedia @ipente entre 0.1-5GHz) antes de
gue la sefal sea desmodulada a banda base. No siempre s&rivegtlizar una frecuencia
intermedia (Agrawal, 2002).

De hecho, existen dos diferentes técnicas de deteccligrente de las cuales se pueden
escoger, dependiendo del si el valorwler es cero o no. Son conocidas como técnicas de

deteccion homodina o heterodina.

[1.2. Deteccion Homodina

En esta técnica de deteccion coherente, la frecuencisdigdor localvy;, es seleccio-
nada para coincidir con la frecuencia de la sefial de infoi@na 5 de tal forma quev-; = 0.

De la ecuacion 4, la corriente del fotodiodo£ R P) se puede obtener de la siguente manera:

I(t) :R{P5+POL+2\/ PSPOL COS[¢S_¢OL]} (6)



dondeR es la responsividad del fotodetector; tipicamdrgg > Ps por lo quePs + Poj, ~
Por.. El Gltimo término de la ecuaciobn 6 contiene la inforn@actransmitida y es utilizado
por el ciruito de decision. Considerando el caso en queskada la sefial del oscilador local
esté amarrada con la fase de la sefial de informacion aeoidd queps = ¢ ;. La sefal

homodina seria:

Ihom(t) = 2R\/ PsPoy, (7)

La ventaja principal de la detecciobn homodina es evideatlada ecuacion 7, tomando
en cuenta que la sefal de corriente en un sistema de deteticeCta esta dada pdy,(t) =
RPs(t). SiendoPs el promedio de la potencia optica, el promedio de la poteatéctrica
se incrementa por un factor dé’,; / Ps. Debido a queP,;, puede llegar a ser mucho mas
grande quePs, el aumento en potencia puede exceder los 20 dB. Ademéasaswealel limite
de ruido shot con lo que se mejora notablemente la relaeioal & ruido-SNR por sus siglas
en ingléeg(Signal-Noise RatiejAgrawal, 2002).

Otra ventaja de la deteccibn coherente se puede obserlaeenacion 6. Puesto que el
altimo término de la ecuacion contiene la fase de lalseijdicitamente, es posible transmitir
informacion modulando la fase o la frecuencia de |la sefidbdora. La deteccibn directa no
permite la modulacion de la fase o de la frecuencia de lals®ittadora, puesto que toda la
informacion acerca de la fase se pierde.

Una desventaja de la deteccion homodina esta relaciatadi sensibilidad de la fase.
Ya que el Gltimo término en la ecuacion 6 contiene exjglicente la fase del oscilador local
®o1, Obviamente debe de estar controlada. Idealmentyg,¢,; deberian permanecar cons-

tantes a excepcion de la modulacion intencionabgekEn la practicagg y ¢, fluctian con
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el tiempo de una manera aleatoria. No obstante, su difereget ¢, puede ser manipulada
para permanecer constante con el uso de un lazo de amarrsedédamplementacion de
dicho lazo no es de ninglin modo sencilla, complicando dereahera el disefio de los recep-
tores opticos homodinos. Adicionalmente, igualar ladesia del oscilador local con la de
la seflal de informacion, establece requirimientos@ssien cuanto a ambas fuentes opticas.
Dichos problemas pueden ser superados con el uso de laidatbeterodina, discutida en

la siguiente seccion (Agrawal, 2002).

11.3. Deteccion Heterodina

En el caso de la deteccion heterodina la frecuencia deladseilocalwo;, es escogida
para diferir con la frecuencia de la sefial de informaci@ncon tal de que la frecuencia
intermediav ; tenga un valor cercano a la regiobn de microondas (~ 1GH z). Usando la

ecuacion 4 junto coh = RP, la corriente el fotodetector esta dada por:

I(t) = R{Ps + Por + 2\/PsPor, coslwrrt+ ¢g— doLl} (8)

Debido a que en la practida,;, > Ps, el termino de corriente directa practicamente cons-
tante y puede removerse facilmente mediante de filtrodpasia (Agrawal, 2002). La sefial

heterodina esta dada por el termino restante en la emyaaicual se representa asi:

Ihet(t) = ZR\/ PSPOL COS[(,UF[ t+ ¢S - ¢OL] (9)
De manera similar al caso de la deteccion homodina, larimdoron puede ser transmitida
ya sea modulando la amplitud, la fase o la frecuencia denal g@itadora. Mas importan-

temente, el oscilador local “amplifica’la sefial recibida pn factor grande, mejorando la
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relacion sefal a ruido. Sin embargo, esta mejora es disdarpor un factor de al memos 3
dB comparada con el caso homodino. Esta reduccion es aanogmo la penalizacion por
deteccion-heterodina (Agrawal, 2002).

La ventaja ganada a expensas de la penalizacion de 3-dR:ed disefio del receptor se
simplifica considerablemente por que el lazo de amarre denfass necesario. Fluctuaciones
enamba®g Yy ¢, necesitan ser controladas utilizando laseres de semictordle ancho de
linea angosto para ambas fuentes Opticas. Esta casticeehiace del esquema de deteccion
heterodino, un esquema muy adecuado para la implementai@gtica de los sistemas de

comunicaciones opticas coherentes.

II.4. Requerimientos

Se ha mencionado que los sistemas de comunicacionesgicerentes presentan mul-
tiples ventajas frente a los sistemas de deteccion dirésta mejora significa, sin embargo,
una mayor complejidad tecnologica, lo cual ha impedido lgasta el momento se hayan
desarrollado sistemas coherentes comerciales, en la migdiga que se ha hecho con los
sistemas de radio frecuencia. A continuacion, se mastralgunos de los compromisos ne-

cesarios para lograr un sistema de comunicaciones opttesentes.

[1.4.1. Fotodeteccon Balanceada

La deteccion balanceada o diferencial, ha sido ampliaenextonocida por su mayor
sensitividad ante la deteccion simple, al medir o detesgé@iales de bajo nivel en el que el
ruido dominante es aditivo y de modo comn (Marsland, 1994)

En un sistema 6ptico con deteccibn coherente, el uso dequema balanceado, permite

tanto reducir o eliminar el ruido de intensidad de la sef@almdormacion y del oscilador
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local, como utilizar practicamente el total de la poteraitregada por el oscilador local. La
configuracion balanceada consiste en utilizar fotodetestcon eficiencias cuanticas iguales
en cada uno de los dos puertos de salida, ya sea de un acoptdidoro de un divisor de
haz. Las sefales eléctricas generadas por los fotodeteqiueden sustraerse eliminando o
reduciendo las sefiales de modo comun. La influencia dedau#lcion en intensidad de la
sefal en las caracteristicas de sensibilidad no es ratmignificativa, sin embargo, el ruido
de intensidad del oscilador local si puede ser capaz dmafasensibilidad de los receptores
coherentes, debido a la relativamente alta potencia deéhdsclocal en comparacion con la
potencia de la sefial de informacion (Ableasl., 1983). Al utilizar un esquema de recepcibn
balanceada, se requiere un divisor de haz que introduzadifenancia de fase deradianes
entre los dos puertos de salida con el propo6sito de questibsu las corrientes provenientes
de cada fotodetector, la sefial de modo comin sea suprimiédaeinal de modo diferencial
sea amplificada.

Por otro lado, en un receptor con un solo fotodetector s#epier una cantidad significati-
va de la potencia del oscilador local y de la sefal de inforéma incluso utilizando el divisor
de haz mas apropiado. En un receptor balanceado, se apaqwécticamente la totalidad de
la potencia del oscilador local al utilizar ambos puertosalala del divisor de haz, aumen-
tando la sensibilidad del receptor alrededor de 6 a 7 dB empawamion con la configuracion
de un solo detector (Ebskamp y Pedersen, 1992).

La figura 3 muestra la configuracion basica de un fotodetdxlanceado. El receptor
consiste en un divisor de haz, dos fotodetectores, y un aactliferencial.

La sefial de informacion y del oscilador local son alimdataen cada uno de los puertos
de entrada del divisor de haz (alternativamente podriizarse un acoplador direccional de
fibra 6ptica hibrido de 189.

Considerando que los campos eléctricos de la sefal deiaton,Es(t), y del oscilador
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Fotodetector

:A Mezclador
i diferencial

Rama 1

l Rama 2
Sefial de » F
informacién d v

:A Divisor de haz

Oscilador local

Figura 3. Configuracion basica de un fotodetector bakzhce

local, Eo.(t), son

Es(t) = \/2Ps(t) cos(wst + ¢g) (10)
EOL(t) = 4/ 2POL(t) sin(wOLt + ¢OL) (11)

dondePs(t),Por(t), ws, wor, ¢g Y ¢py, rEpresentan las potencias, las frecuencias angulares
opticas, y fases opticas de la sefal de informacion yselador local respectivamente. To-
mando en cuenta estas consideraciones, la potencia delalsaiiformacion y del oscilador
local son funciones del tiempe, lo cual implica fluctuaciones de intensidad en la potencia
de la seial de informacion y del oscilador local.

Suponiendo que el divisor de haz tiene una perfecta reladgodivision de 50% y la
longitud de las trayectorias opticas y eléctricas emtigalida del divisor del haz y la entrada
del mezclador diferencial son las mismas para las ramas &lycampo eléctrico de la sefial
de informacion en la rama 1, la cual es reflejada por el divdsthaz, tiene una diferencia de
fase der respecto al campo elétrico de la sefial de informacionpgsa a través del divisor

de haz hacia la rama 2. La misma situacion aplica para elc@téptrico del oscilador local.
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Por lo tanto, el campo eléctrico de la sefal de infornmragidel oscilador local en cada rama

puede expresarse como:

Esi(t) = \/2Ps(t) cos(wst + g5 — 7) (12)
Esy(t) = v/2Ps(t) cos(wst + o) (13)
Eopi(t) = v/2PoL(t) sin(wort + dor) (14)
Eos(t) = v/2PoL(t) sin(wort + dor, — 7) (15)

donde debido al uso del divisor de haz una diferencia de fasbserva e y ¢, y un
subindice para cada campo eléctrico denota el nombrerdenia (Bar-David y Salz, 1988).
A partir de las ecuaciones 12 a 15, la corriente generada salitta de cada fotodetector

puede ser calculada como

irF = g{Ps(t) + Por(t) + 2/ Ps(t)PoL(t) [cos(ws —wor) t + g — dorl}  (16)

iy = g{PS(t) + Por(t) — 2¢/ Ps(t)Por(t) [cos(ws —wor) t + ¢5 — ¢orl}  (17)

donde R es la responsividad de cada fotodetector, asumigredes la misma para la rama 1

y rama 2.
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Usando las ecuaciones 16 y 17, la salida del mezclador ddedees la siguiente:

irp = 2R~/ Ps(t)Por(t) [cos(ws — wor) t + ¢g — o]} (18)

A partir de la ecuacion 18, podemos observar que las flucioes de intensidad debido a la
sefal de informacion y del oscilador local pueden seripkwfas efectivamente, en virtud de
la operacion diferencial del receptor balanceado, polajireensidad del ruido de la sefial de
informacion y del oscilador local en cada rama estan p&ifeente correlacionadas.

Las ecuaciones anteriores se obtuvieron dando por hechia gasbn de separacion del
divisor de haz es exactamente de 50 % y que la longitud deyledi@ria en cada una de las
ramas, incluyendo trayectorias Opticas y eléctricasistalmente idénticas. Sin embargo, en
la practica es dificil conseguir dos fotodetectores amacteristicas similares, y tampoco es
facil obtener la misma longitud en las trayectorias. Poisgguiente, la capacidad de moderar
el ruido de modo comdn en un receptor balanceado es liméaa&ikrto valor, usualmente ex-
presado como la razon de rechazo de modo cai@MRR, Common Mode Rejection Ratio)
(Okoshi y Kikuchi, 1988). EI CMRR se define como la capacidabrdceptor balanceado
en atenuar, suprimir o rechazar los términos comunes,as ks términos de cd; Ps(t) y

TPor(t) en 16 y 17, y amplificar las sefiales en modo diferenglal; (t) Po(t) - sin(e).

11.4.2. Control automatico de frecuencia de una portadoradptica

Las caracteristicas de los laseres de semiconductaradiils en el transmisor y en el
receptor, es decir, la sefal portadora y el oscilador loesgppectivamente, constituyen uno
de los requerimientos mas importantes de los sistemaserttbe ya que en esta técnica de

deteccion se necesitan fuentes de luz con gran estabylijateza espectral.
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Ademas, una fuente de luz laser incluso en ausencia delawiaiy, no es portadora ideal
(es decir, con un ancho de linea igual a cero) sino que at sefreramente de ruido de fase
originado principalmente por la emisibn espontanea dakenal, el espectro del ancho de
linea del laser se expande en un intervalo de frecuen8alsH y Teich, 1991). Es probable
que esta sea la razon principal por la cual las técnicasacion coherentes, tan Utiles en
radio frecuencia y microondas, no puedan ser facilmeiiteadas en el dominio optico.

El ruido de fase inherente de las fuentes de luz laser qutaadé espectro de salida se
ve reflejado en un ensanchamiento espectral consideralgpérado con los osciladores de
radio frecuencia), por lo tanto, cuando se lleva a cabo lecd&n coherente homodina se
translada a banda base una referencia ruidosa que difigsilbgeraciones de desmodulacion
y sincronizacion. El ruido de fase también contribuye desplazamiento lento en el espectro
(Garretet al,, 1990).

Esto crea la necesidad de un control automatico de fre@igrera dar seguimiento al
desplazamiento del espectro y para mantener al osciladardmtonizado a una frecuencia
lo suficientemente cercana a la frecuencia de la sehaldowetacomo para lograr la interfe-
rencia de ambos campos, evitando la pérdida de datos ertéedgedesmodulacion.

La ecuacion 19 muestra la relacion que existe entre latiosshgde onda) y la frecuencia

f de una sefial optica.

(19)

>0

dondec representa la velocidad de la luz en el medio de transmision
En la figura 4 se puede observar el bloque de control autoond# frecuencia (CAF) en

un sistema de comunicaciones Opticas coherentes.
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Figura 4. Sistema de comunicaciones opticas coherentes tboque de control automatico

de frecuencia (CAF).
11.4.3. Control del estado de polarizacdon de los campo®pticos (CEP)

El estado de polarizacion de la sefial 6ptica recibidaprgceptor de los sistemas de de-
teccion directa no tiene ninguna repercusion, ya queraecde generada por el fotodetector
s6lo depende del nUmero de fotones incidentes. Este nbcas@de los receptores en los
sistemas de deteccion coherente, cuya operacion requuerlos estados de polarizacion de
la sefal portadoray el oscilador local sean iguales.

Asi, los sistemas de comunicaciones opticas coherenteffbpa Optica e inalambricos,
también se enfrentan al problema de las fluctuaciones ti@sde polarizacion de la sefial
optica, debido a que el estado de polarizacion de la geidlida es diferente al que fue
enviado a travées de la fibra en el transmisor, ademas astbia con el tiempo dependien-
do de fluctuaciones del ambiente, tales como temperaturasyote (Okoshi, 1981). En el
canal inalambrico las constantes de tiempo de estas varecpueden tener periodos que
van de segundos hasta horas, dependiendo de la magnitudnydazambio de las pertur-
baciones atmosféricas. Estos cambios aleatorios enaglcede polarizacion causan el mal
emparejamiento de los estados de polarizacion de la sefi@formacion y del oscilador
local, resultando asi en una variacion de la sensibilciddeceptor.

La mezcla de la sefial de informacion con la del osciladcalles generada en el foto-
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detector y, para lograr un batimiento eficiente, los estagogolarizacion de ambas ondas
deben de ser iguales. De otra manera, la potencia de la @gfiizd incidente sobre el de-

tector puede presentar fluctuaciones y/o niveles muy bBgis.implica que se requiere de
una estructura de recepcion que posea un control dinashelcestado de polarizacion de la
luz (Walker y Walker, 1990). En la figura 5 se observa un siatdexcomunicaciones opticas

coherentes con el bloque del controlador del estado deizeadt#n.

Senal de datos

Salida de datos

Desmodulador

Divisor de haz
{

Modulador Fotodetector

Transmisor

Controlador
del estado de la|
polarizacién

Oscilador Local

Figura 5. Sistema de comunicaciones 6pticas coherenteslddoque del controlador del

Receptor

estado de polarizacion.

II.5. Esquemas de Modulacbn-Desmodulacon(EMD)

Una de las ventajas importantes que ofrece el uso de tsaécdeteccion coherentes es
gue tanto la amplitud como la fase de la sefal recibida puseledetectadas y medidas. Esta
caracteristica nos da la posibilidad de enviar informagia sea modulando la amplitud, la
frecuencia o la fase de la sefial 6ptica portadora. En el dasistemas de comunicaciones
digitales, las tres posibilidades dan lugar a los formatwscidos como modulacion por
cambio de amplitud ASKAmplitude-Shift Keying)modulacion por cambio de frecuencia
FSK (Frequency-Shift Keying) modulacion por cambio de fase PSRhase-Shift Keying)

La figura 6 muestra esquematicamente los tres formatos delawon para una secuencia



eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

(@)
o [



20

[1.5.1. Formato ASK

El campo eléctrico de una sefial 6ptica puede representigria siguiente manera:

Es(t) = Ag(t) coslw t + ¢ (20)

En el caso del formato ASK, la amplitud dg es modulada mientras quey ¢ se man-
tienen constantes(ver figura 6(a)). Para modulacion lairagital, As toma uno de los dos
valores durante cada periodo de bit, dependiendo de si es un D el que se esta enviando.
En la mayoria de las situaciones practicdg,es puesta a cero durante la transmision de los
bits 0. De este modo el formato ASK es llamado modulaciéreediclo-apagado (On-Off
Keying OOK) y es el mismo esquema de modulacibn comunmeilizado en los sistemas
de comunicaciones 6pticas no coherentes (IM-DD).

La implementacion del formato ASK en los sistemas coheredifiere en el caso de los
sistemas de deteccion directa en un aspecto importarth@rgila secuencia optica de datos
para la deteccion directa puede generarse de la moduldaiécta de un diodo emisor de
luz o de un laser de semiconductor, la modulacion extesnaeeesaria para los sistemas
de comunicaciones 6pticas coherentes. La razon detr@std necesidad esta relacionada
con los cambios de fase que ocurren invariablemente cuaraloplitudAs (o la potencia)
es manipulada por la modulacion de la corriente aplicad@asalr de semiconductor. En los
sistemas IM-DD, dichas variaciones no son detectadas paceptor(ya que el receptor
sb6lo responde a la potencia Optica). La situacion esnetate diferente para el caso de los
sistemas de deteccion coherente, donde el receptor s@ola fase de la sefial recibida
(Agrawal, 2002).

La implementacion del formato ASK en los sistemas coherergquiere que la fagese

mantenga lo mas constante posible. Esto se puede reglizamulo el laser de semiconductor
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a una corriente constante y modulando su salida utilizandonadulador externo.

[1.5.2. Formato PSK

En el caso del formato PSK, la secuencia optica de datostesida modulandg en la
ecuacion 20 mientras que la amplitdd y la frecuenciav de la portadora 6ptica se mantie-
nen constantes. Para PSK binario, la fagema dos valores, comtunmente G yLa figura
6(b) muestra esquematicamente el formato PSK binarioy@aaleterminada secuencia de
datos. Un aspecto interesante del formato PSK es que lassideghbptica permanece cons-
tante durante todos los bits y la sefial aparenta tener uma fible onda continua. La deteccion
coherente es una necesidad para el formato PSK puesto @ue totbrmacion se perderia al
ser detectada directamente y no mezclarse con la salidaci&dor local. La implementa-
cion del formato PSK requiere de un modulador externo cdpazanipular la fase de la seial
optica en respuesta a un voltaje aplicado correspondegiateefial de datos por transmitir.

El uso de este formato requiere también que la fase de d&gfica portadora se mantega
estable para que de esta manera la informacion de la faska gee extraida en el receptor
sin ambiguedades. Este requerimiento establece una a@omeéigtricta acerca de los anchos

de linea del laser del transmisor y del oscilador localréagl, 2002).

[1.5.3. Formato FSK

En el caso de la modulacion FSK, la informacion es cifragialtiando la frecuencia
de la portadora (ver ecuacion 20). Para una sefial digitaria, w toma dos valores) +
Aw Yy w — Aw, dependiendo si el valor del bit por transmitir es 1 6 0. Ehbe Af =
Aw/27 es llamado desviacion de frecuencia. El campo optico lpesanal del formato FSK

se representa de la siguiente manera:
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Es(t) = Ag(t) cosl[(w £+ Aw) t + ¢ (21)

donde +y - corresponden a los bits 1 y 0. Tomando en cuental guguemento del coseno
se puede escribir asit + (¢ + Awt), el formato FSK se puede considerar como un tipo de
modulacion PSK debido a que la fase de la portadora se iecrtano decrementa en cada
bit. En un sistema FSK tipico, la desviacion de frecuedeida sefial se establece entre la
mitad y el doble de la tasa de datos del sistema. Por ejemplo) sistema FSK de 2.5-Gb/s
la desviacion de frecuencia puede ser de 1.25 Ghz a 5 GHz.

La implementacion de este formato requiere de un moduleaioaiz de cambiar la fre-
cuencia de la sefial optica incidente. El método mas Isirpara lograrlo hace uso de la
capacidad de modulacion directa que ofrecen los laseresmiconductor. Un cambio en la
corriente de operacion de un laser de semiconductor #awacambio tanto en la amplitud
como en la frecuencia de la luz emitida. En el caso de la mouaSK, el cambio de fre-
cuencia en la sefial 6ptica emitida es indeseable. Perseiarcambio de frecuencia puede
utilizarse para el caso de FSK. Una razon de cambio de 1 mAaeortiente inyectada al lasér
corresponde aproximadamente a una variacion en freaidad a 3 GHz (Ohtsu, 1992). De
tal modo, que con un pequefio cambio en la corriente de apardel laser podemos obtener
una sefal FSK. Tal cambio en la corriente es lo suficientéemmyueio para que la amplitud

de la seiial no cambie significativamente entre cada bit.

11.5.4. Esquemas de desmodulabhn

Como se menciono en la seccion 1.1, la deteccion honzodineterodina se pueden uti-

lizar para convertir la sefial optica recibida en una kefgtrica. En el caso homodino, la
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sefal 6ptica es desmodulada directamente a la bandathaspie es simple en concepto, la
deteccion homodina es dificil de implementar en la pcacta que requiere del uso de un os-
cilador local cuya frecuencia sea exactamente igual adaémcia de la sefal portadora 'y su
fase debe de estar amarrada a la fase de la sefal recibafhe. &quema de desmodulacion
es llamado sincrono y es esencial para la deteccion homodunque se han desarrollado
lazos de amarre de fase para este proposito, su uso ercleaes complicado. La deteccion
heterodina simplifica el disefio del receptor puesto quesrreguiere del lazo de amarre de
fase como tampoco de laigualdad de frecuencia del osciladalrcon la sefial incidente. Sin
embargo, la sefial eléctrica oscila rapidamente a fretas de microondas y debe ser des-
modulada de la banda de Fl a la banda base utilizando tecsiitélares a las desarrolladas
para los sistemas de comunicaciones de microondas. La datanin puede realizarse de
forma sincrona o asincrona. La desmodulacion asiagertonocida también como incohe-
rente en el argot de las radio comunicaciones. En este atgétmino coherente es utilizado
en un sentido mas amplio. Un sistema de comunicacionesa8s llamado coherente siem-
pre y cuando utilice un oscilador local independientemeetéa técnica de desmodulacion
utilizada para convertir la sefal Fl a banda base.

De estos tres esquemas de modulacion, la modulacion FlaKjes ha sido mas utilizada,
debido a la capacidad de modulacion de frecuencia queniegsios laseres, evitando asi la
necesidad de un modulador externo, aunque en fechas exciamhodulacion de fase ha ido
cobrando cada vez mas interés, debido a sus buenas catazs, tales como tener mejor

sensibilidad (ver figura 7 (Kazovslet al., 1996)).
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Figura 7. Probabilidad de error contra el nUmero de fotoeeibidos por bit en algunos sis-
temas de comunicaciones opticas coherentes. Las grafigastadas a, b, c y d se refieren a
sistemas PSK homodino, ASK homodino, FSK homodino y PSKrbéieo, respectivamen-

te.
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Capitulo Il

Diseno de los subsistemas CAF, CEP y EDM

En el capitulo anterior se explicaron los fundamentos desistemas de comunicacio-
nes opticas coherentes, las principales ventajas quecofen relacion al esquema IM-DD,
la técnica homodina y heterodina, y ciertos problemasafipes que han obstaculizado
el desarrollo a gran escala de las comunicaciones Optalarentes. La finalidad de este
capitulo consiste en describir y explicar los subsisteguasayudaran a la implementacion
de los sistemas de comunicaciones 6pticas coherentedn datuciones practicas a dichos

problemas.

l11.1. Control autom atico de frecuencia de una portadora
optica

Los sistemas de control automatico de frecuencia (CAF)también conocidos en la
literatura como detectores de diferencia de frecuencianmaliscriminadores de frecuencia
(Gardner, 1985). Hay dos tipos basicos de discriminadibedsecuencia; el primero se basa
en el principio de funcionamiento de un estimador de maxierasimilitud de la frecuencia
de la sefal recibida, mientras que el segundo calcula,eties la derivada con respecto al
tiempo, de la estimacion de maxima verosimilitud de l& fds la sefal recibida (Mewgt al,,
1990).

Los laseres de semiconductor utlizados como sefal poeagtransmisor) y oscilador

local (receptor), representan uno de los dispositivosdorehtales en los sistemas de comu-
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nicaciones opticas coherentes, debido a que este tipstéensis requiere de tecnologia mas
sofisticada en los componentes 6pticos por utilizar.
A continuacion se muestran las caracteristicas esesaiatjueridas en un laser para su

uso en los sistemas de comunicaciones 6pticas coherentes:

Ancho de linea angosto.

Estabilidad en frecuencia.

Caracteristicas de modulacion de amplitud, fase y &ecia.

Capacidad de sintonizacion de longitud de onda.

Temperatura estable.

Los laseres de semiconductor utilizados en los sistemasmienicaciones coherentes
son fuertemente afectados por el ruido de fase en su freeudemperacion. La densidad

espectral de este ruido posee dos componentes principalesr{iet al, 1992):

- Una componente blanca o plana de alta frecuencia, que ag@aza por ensanchar el

espectro del campo emitido.

- Una componente de baja frecuencia (ruido “flicker”), cagaun recorrimiento lento

del espectro.

Se requiere de un ancho de linea angosto, con la finalidaetideir al minimo la degra-
dacion de la sensibilidad del receptor debido al recoaiad de frecuencia causado por el
ruido de fase del laser (Ryu, 1994). Hoy en dia podemosrgrazdaseres con un ancho de
linea del orden de los Hz, lo cual es muy conveniente parasen los sistemas coherentes,

el inconveniente para su implementacion practica esesiadb costo.
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La estabilidad en frecuencia del laser es de suma impaéataiebido a que la sefhal de
frecuencia intermedia debe caer en el intervalo de amalr@rdaito CAF. El intervalo de
amarre del CAF esta en el orden de 1 GHz, y el CAF se asient&nip la frecuencia de la
sefal recibida con la frecuencia del oscilador local. Bta ezon, la frecuencia de oscilacion
de ambas fuentes, el laser transmisor y el oscilador Ide@ken presentar una estabilidad en
frecuencia mucho menor al orden del intervalo de amarre A€l @ara evitar un desamarre
en el CAF.

La caracteristica de modulacion del laser toma impeorgacuando se considera modular
directamente la corriente de operacion del laser, ya g@sth manera se distorsiona la sefial,
por lo que en los sistemas de comunicaciones Opticas attksrse opta por la modulacion
externa para evitar dicha distorsion.

La capacidad de sintonizar un laser se refiere a que el dispdgnga una resolucion
de longitud de onda en su salida lo mas fina posible, estamsgalimente utilizado en los
sistemas donde se requiere la multicanalizacion dondgak# entre cada canal debe de ser
al menos varias veces la tasa de datos del sistema.

Las variaciones de temperatura en el laser afectan de enaiggrificativa la longitud
de onda a la salida del mismo por lo que es necesario una tetafzeestable. La figura 8
muestra una grafica con la dependencia tipica de la fre@ider oscilacion de un laser y la
temperatura de operacion.

La estabilidad en frecuencia juega un papel muy importamstp que de ella depende el
desempefio del CAF, mientras mejor estabilidad presetdsea el disefio del CAF sera mas
sencillo pudiendo rastrear mas facilmente la longitudniga de la sefial.

Debido a las caracteristicas exigidas a un sistema de goanimnes opticas coherentes
respecto a las fuentes de luz, y tomando en cuenta que lossdigps que cumplen con

algunas de ellas representan altos costos para su impkitantse propone el control de
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Figura 8. Grafica frecuencia-Temperatura de un dioda Bessemiconductor tipico.

algunas caracteristicas mencionadas para mejorar ghgefe de los sistemas coherentes.

La figura 9 muestra un diagrama basico de un subsistema CAF.

Portadora /\/ », Comparador RECEPTOR
de
frecuencia
Oscilador: Seﬁal
local de error
CAF

Figura 9. Diagrama a bloques de un subsistema de controhatitm de frecuencia.

Los sistemas de recepcion de comunicaciones Opticasartike presentan la necesidad
de inclusiobn de un subsistema de control automatico deiémcia, comunmente encargado
de manejar el oscilador local, lo cual evita la degradadéna tasa de error de bit, man-
teniendo constante la frecuencia intermedia. Como ya seiorén la componente de baja
frecuencia del laser y la influencia de parametros talesociiuctuaciones en la temperatu-

ra, y vibraciones mecanicas perturban al laser y por goreite a la frecuencia intermedia
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(Hoffmanet al,, 1991).

El control automatico de frecuencia aplicado en un sistdenaomunicaciones opticas
coherentes, tiene los siguientes objetivos fundamentales

a)Detectar la diferencia de frecuencia entre la sefat@ortadora y la sefial 6ptica
del oscilador local, o que se puede lograr de varias mangrasste particular caso se hizo
mediante el uso de un frecuencimetro, el cual recibe unal t€ctrica proveniente de un
fotorreceptor con la informacion correspondiente a ladfemcia de desacuerdo, midiendo y
mostrando dicha frecuencia para su posterior procesamient

b)Igualar las longitudes de onda, lo que implica dar segninia la longitud de onda
de la sefal portadora, que incide en el receptor y manifalangitud de onda del oscilador
local para que la frecuencia de desacuerdo sea lo mas aexcano. Para lograr esto es nece-
sario procesar la informacion disponible de la etapa emtele esta manera se podran tomar
las decisiones adecuadas que llevaran a conseguir lanentliferencia de las longitudes de

onda.

Senal
portadora

Y

Acoplador
optico

O/E

A4
v

A

Frecuencimetro

2 Oscilador
Laser ocal

GPIB

GPIB
Cont:glsaedror del <:> Computadora

Figura 10. Diagrama a bloques propuesto para el subsisternardrol automatico de fre-

cuencia. O/E: convertidor de sefhal optica a eléctrica.

Considerando los requisitos del subsistema se propong@tes mostrado en la figura
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10. La sefal incidente se superpone a la del oscilador foediante un acoplador 6ptico,
para después hacer la deteccion de la sefal obtenidaeldefector pueda obtener la sefial
de frecuencia intermedia. El frecuencimetro determirfeeswencia y envia esta informacion
a la computadora, donde se procesara para determinar &xande&manipular la longitud de
onda del oscilador local. La computadora, el frecuenaimgtel controlador del laser se

comunican, mediante el ducto de instrumentacion de usergeGPIB.

( INICIO )

<

A 4

Adquirir la sefal de
frecuencia
Fd

l

Fd=0

Si

A 4

No

Modificar la A del
oscilador local

Figura 11. Diagrama a bloques del algoritmo propuesto pasalesistema de control au-

tomatico de frecuencia.

Enlafigura 11 se muestra el algoritmo sugerido para la imgieation del subsistema de
control automatico de frecuencia, como se observa en leaflgudea principal es realizar un
ciclo para verificar la frecuencia intermedia y comparahdigalor con cero para modificar

o no la longitud de onda del oscilador local segun sea el caso
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111.2.  Control din amico del estado de polariza@n de una
sehial optica.

Otro reto importante que presentan los sistemas de conuimnes Opticas coherentes es
la operacion en presencia de fluctuaciones del estado dezawion de la seial optica. Estas
variaciones del estado de la polarizacion de la luz (EDBrabean la eficiencia de recepcion
reflejandose en una disminucién de intensidad de la seéibida, y por consiguiente en una
degradacion del BER.

Las variaciones del EDP de la luz se presentan tanto en tessis por fibra dptica como

en los inalambricos. A continuacion se muestran alguadagicausas de estas variaciones:

Tension en las fibras opticas.

Variaciones de la temperatura.

Radiaciones electromagnéticas.

Turbulencia optica.

Los sistemas de recepcion coherentes deben igualar el ED® skfal del oscilador
local con el de la sefal recibida. Existen varias altevaatde solucion a este problema, por
ejemplo:

a)Fibras de polarizacion preservada: es el método nmaglesi pero presenta pérdidas
alrededor del doble de las que presenta una fibra convehcialeenas el costo de este tipo
de fibra es demasiado alto para poder implementarlas easlteetransmision practicas. Por
estas razones esta fibra no es utilizada en los sistemas dmicagiones opticas coherentes

(Okoshi, 1985).
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b)Controladores de polarizacion son ampliamente utbzay también son candidatos
muy practicos para solucionar este problema, debido a guédo mejorando su velocidad
de respuesta (Walker y Walker, 1990).

c)Esquemas de diversidad de polarizacion. Son utilizadosbuenos resultados en la
practica y una de las ventajas que ofrecen sobre los esgu@ntrol es que no necesitan
una retroalimentacion, presentando una operacionlesdabsistema, no obstante tienen la
desventaja del ruido debido a que utilizan dos receptorksdi@et al., 1983).

d)El efecto electrooptico también es utilizado paraegirrel EDP de la sefial recibida.
Este se logra al aplicar un campo eléctrico al material poua&l se hace pasar la sefial lo-
grando asi variar el indice de refraccion y por lo tantalificar el EDP de la sefial (Heismann
y Whalen, 1992).

e)Existe también otro método para corregir las fluctuszsadel estado de polarizacion,
el cual funciona deformando la fibra. Este método es amiesdalgunos controladores del
EDP y basicamente consiste en discos con fibra opticaladech su alrededor ubicados uno
después de otro (ver figura 12). EI EDP puede manipularséeamdy los discos. De tal modo,
que la fibra y la orientacion de los ejes principales caml#atos dispositivos son llamados
polarizadored.efevre No obstante, una de las desventajas de estos disposisivtpgeesolo
pueden controlarse manualmente y no automaticamentta fmto, son frecuentemente uti-
lizados en pruebas experimentales, pero no son apropiat@sp uso comercial (Agrawal,
2002).

Existen sin embargo los torsionadores de fibra manejadotrieimente (EDFS: electri-
cally driven fiber squeezer) los cuales como su nombre le&mdiermiten modificar el EDP
de la luz dinamicamente a través del uso de una sefatietec

En este trabajo utilizamos un dispositivo EDFS para lo cugéemos una configuracion

como la mostrada en la figura 13, donde la seial de la poeasosuperpone con la sefial
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Figura 12. Controlador de polarizacion lazo de fibra.

del oscilador local en el acoplador 6ptico, para despassuppor un fotorreceptor y a la
salida de éste habra una sefial eléctrica que indigmédasidad de la sefial de entrada, dicha
sefal esta relacionada con las fluctuaciones del EDP d#okaseinales superpuestas; esta
sefal se utiliza como retroalimentacion del algoritmadetrol del controlador del estado
de polarizacion.

Los métodos utilizados para contrarrestar las variasioieé EDP tienen una desventaja,
la cual radica en el limite finito de operacion de cada ursho [Es relevante ya que dichas
fluctuaciones son aleatorias y su intervalo de variaciomeg amplio comparado con el
intervalo de correccion de los métodos mencionados. [lEstd a la implementacion de un
control sinfin (Walker y Walker, 1990) en dichos métodefijriéndose a sinfin como un
sistema que tenga la capacidad de reiniciar su intervalpe®oion para tener mayor alcance
de correccion en las variaciones del EDP.

El circuito del controlador de polarizacion requiere unadida o referencia para de-
terminar la desviacion del EDP de la sefal del osciladoallaon respecto a la sefial de
informacion. Para este proposito se puede utilizar laeate del fotorreceptor como la sefial
de frecuencia intermedia. La coriente del fotorreceptoarata su maximo valor cuando los

EDP de la sefal del oscilador y de la sefal portadora soctaxante los mismos (Walker
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Portadora @ > Acoplador
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optico
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Controlador del estado | Algoritmo de | g
de la polarizacion [ control | Senal de
Retroalimentacion
Oscilador RECEPTOR
local

Figura 13. Diagrama a bloques de un subsistema de contre@stiedo de la polarizacion.

O/E: convertidor de sefial 6ptica a eléctrica.

y Walker, 1990). Cualquier variacion de los EDP se ver&jadlo en una disminucion de la
magnitud de la corriente del fotorreceptor. En el peor de&s®s, cuando los EDP son per-
pendiculares entre si la magnitud de la corriente sera tarfigura 14 propone un diagrama

para implementar el sistema de control del EDP.

Subsistema de adquisicion Microcontrolador] 4 Convertidores Circuito acondicionador
de la sefial de entrada > PIC16F877-A | digital-analogico — 4o o 2o e salida

A MAX 509A

A 4

(‘) Controlador de (.)

polarizacion de la luz
EPC-400

Laser oscilador local

E/O

Figura 14. Diagrama a bloques propuesto para el montajeimggal del sistema de control

del estado de la polarizacion. O/E: convertidor de sefiita a eléctrica.

El objetivo del circuito de control de polarizacion es nmaiar y estabilizar la magnitud
de la corriente del fotorreceptor. Si, por ejemplo, la @& del fotorreceptor disminuye, el
controlador de polarizacion debe cambiar el EDP de lalskfi@scilador local hasta que se
igualen los dos EDP. En base a esto la figura 15 muestra ebhdiagtel algoritmo propuesto

para el controlador del estado de polarizacion.
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Figura 15. Diagrama del algoritmo propuesto para el congbestado de la polarizacion.

l11.3. Estimaci 6n de fasedptica mediante el criterio de maxi-

ma verodmilitud.

El reciente incremento del interés en las comunicaciopésds inalambricas, especial-
mente en aplicaciones donde no es conveniente el uso defibica, ha llevado a resolver
algunos de los problemas relacionados con el uso de estietgistemas, siendo uno de ellos
la pérdida de informacibn ocasionada por los efectos sfEnigcos en la sefial transmitida. Por
consiguiente actualmente se trabaja en el CICESE en elald®Un sistema de estimacion
de fase oOptica utilizando un método estadistico pareuta la probabilidad de que el dato
se esta regenerando adecuadamente, tratando de conmlpsmEturbaciones que sufrio en
el canal de transmision.

En la figura 16 se puede observar un diagrama a bloques deeptaecoherente, don-
de el blogue llamado estimador se encarga de procesardhfetidetectada para después
determinar si es un 0 0 es un 1S mediante el criterio de maxémsimilitud. Actualmente

la implementacion de este tipo de sistemas se lleva a capleantdo procesamiento digital
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Salida de datos

Observable

Sefial Divisor de haz

transmitida \ \
______ Fotorreceptor .
______ . <
|:> / ’Z """ > balanceado Estimador —

A

Canal
atmosférico

Receptor

Oscilador Local

Figura 16. Diagrama a bloques del estimador de fase Optica.

de sefiales de alta velocidad. Gran parte de los experimiembdernos emplean procesa-
miento fuera de linea (Kazovskt al., 2006). Con la finalidad de evaluar el desempefio de
los diversos algoritmos propuestos, en particular, entrmésbajo es necesario capturar la
sefal proveniente del fotorreceptor balanceado pararpader dicho procesamiento fuera
de linea.

Considerando lo mencionado anteriormente, y como se caentan osciloscopio digital
rapido, se propone el algoritmo de captura de datos masénadh figura 17.

( INICIO >

»
<

A4

Capturar los datos
de la sefal observable

A 4
Almacenar los datos
capturados en un archivo .txt

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto parajdura de datos.

La idea basica es capturar los datos y almacenarlos paracspmiento, de esta manera

se podra utilizar en una variedad de programas para preessteriormente. La figura 18



muestra el diagrama a bloques para la captura de los datos.

Osciloscopio
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Vomw — wmnN Hp54120

Datos enviados

Datos recibidos

Reloj

Sistema de
comunicaciones
Opticas
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Figura 18. Diagrama a blogques para la captura de datos debekstr de fase optica.
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Capitulo IV

Implementacion y caracterizacon experimental.

En el capitulo anterior se describio el disefio de losistdrmas necesarios para la re-
cepcion y desmodulacion en un sistema de comunicacmptésas coherentes. La figura 19
muestra un sistema de comunicaciones Opticas coheremdédarjues correspondientes a los
subsistemas disefiados en este trabajo. En este capastcanemos las pruebas experimen-

tales de cada uno de los subsistemas disefiados.

Sefal de datos
Salida de datos

Divisor de haz \
Laser| Modulador R R (Il ::I Fotodetectorh—> Desmodulador —

A
Transmisor :
Controlador
del estado de la Receptor
polarizacion
A
. Circuito
Oscilador Local |« CAF <

Figura 19. Diagrama a bloques de un sistema de comunicaoigieas coherentes con los

subsistemas disefados.
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IV.1. Control automatico de frecuencia de una portadora
optica
En la seccion lll.1 se describi6 el disefio de un subsiat€AF motivo del presente

trabajo (ver figura 10). A continuacion mostramos en la g2 el montaje experimental

respectivo.

Frecuencimetro

GPIB >E<:$>D:]:l:1

Laser receptor

[v]

:
©o|0|le |[E e’ Ee| o
[ |

il

o= ANALIZADOR DE ESPECTROS
| ELECTRICO

———— = sefial Gptica

= sefal eléctrica

Figura 20. Montaje experimental del subsistema de contitolnaatico de frecuencia. GRIN:

Lente colimador, O/E: convertidor de sefal 6ptica ateié.

IV.1.1. Funcionamiento del montaje experimental.

Un laser sintonizable que emite a 1543.14 nm -longitud diaaque corresponde a la
sefal portadora Optica- y un laser sintonizable queierait543.10 nm -el oscilador local-
son dividos con un separador de haz del 50 %, para super@Emedos$ sefales y obtener
la diferencia de frecuencia entre ambas. Cada una de |lamasalel separador de haz es

aplicada a un fotodetector y este a su vez entrega una seétaica la cual puede procesarse
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para corregir dicha diferencia de frecuencia. La sef@teta a la salida del fotodetector es
aplicada a un frecuencimetro el cual envia la inforntadié la diferencia de frecuencia a una
computadora donde un algoritmo la procesa para despuéputara longitud de onda del
oscilador local.

En la seccion Ill.1 se propuso un algoritmo (ver figura 1llapgarocesar la diferencia
de frecuencia y manipular la longitud de onda del laser. qaréi 21 muestra el algoritmo

implementado en el experimento.

(weo )
!

Inicializacion

Laser

Contador de frecuencia
Fd=0;A2=0

Archiva el dato

< en extension .txt
Si A
Aumentar
A 0.0Inm
No
Si
Aumentar
A 0.008nm
No
Si Aumentar
A 0.005Nnm
No
Si
Aumentar
A 0.003Nnm
No
Si
Aumentar
A 0.00Inm
No
No
Aumentar

Figura 21. Algoritmo implementado en el montaje experiraknt
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El algoritmo inicializa al laser oscilador local para gueita a la longitud de onda desea-
da y compara el valor que el frecuencimetro le envia conconatante predeterminada por
el usuario para manipular la longitud de onda con la finaldiathacer la diferencia de fre-
cuencia lo mas pequefia posible. El algoritmo deja de noadifa longitud de onda hasta que

la diferencia de frecuencia es minima y estable.

Tabla I. Material y equipo utilizado en el montaje experitaén

Nombre Marca Modelo
Laser New Focus | TLB 3902
Laser New Focus 6262
Frecuencimetro Hewlett Packard HP 5342A
Analizador de espectrgs  Tektronix 2711
Fotodetectores New Focus 1544-A

Lentes colimadores

Separador de haz

Computadora personal

Adaptador GPIB-USB

Tabla Il. Caracteristicas del fotorreceptor New FocusAia4

Caracteristicas de operadn

Ancho de banda (3dB) | 12 GHz

Frecuencia de corte baja | 10 KHz

Impedancia de salida 500

Las tablas anteriores muestran el equipo utilizado en etrexento y algunas de sus
caracteristicas.

En la seccion 11.4.2 se menciono la relacion entre lonpide onda y frecuencia (ver
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Tabla Ill. Caracteristicas técnicas del laser TLB 3902.

Caracteristicas de operadn

Potencia de salida 20 mw

Intervalo de longitudes de onddl528.77 - 1563.04

Ancho de linea espectral 3al10 MHz

Exactitud de longitud de onda -1.5GHz 1.5GHz

Tabla IV. Caracteristicas técnicas del laser New Fo@6R 6

Caracteristicas de operadn

Potencia de salida minima 0.5 mw

Intervalo de ajuste frecuencia fino | 35 GHz(0.28 nm

Estabilidad de longitud de onda < 0.01 nm/dia

Resolucion de ajuste de frecuencia grueso 0.01 nm

Ancho de linea <5MHz

Interfaz de comunicacion Ducto GPIB

Tabla V. Caracteristicas del frecuencimetro HP 5342.

Caracteristicas de operadn

Sensibilidad -25dBm

Entrada maxima de potencia +5 dBm

Impedancia 500

Tiempo de adquisicion 2.4 s (max)

Interfaz de comunicacion | Ducto GPIB

figura 19). Para determinar variaciones pequefas de lmhdé onda, las cuales representan
cambios significativos en frecuencia, aplicando el téowla la derivada en ambos lados de
la ecuacion 19, tendriamos la siguiente ecuacion:

C

Af = —15 AN (22)
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dondeA representa las variaciones de las variables correspdadien

IV.1.2. Caracterizacion y pruebas.

Las pruebas se realizaron con la precaucion de que angmrséestuvieran funcionando
a cierta longitud de onda con anterioridad para que su tehgarse estabilizara y también
se control6 la temperatura del laboratorio. La figura 22strada diferencia de frecuencia de
ambos laseres sin el CAF funcionando.La figura 23 muesttastagrama donde se puede
apreciar la variacion de la frecuencia.

Una vez realizado el procedimiento de encender los laser@sanipuld la longitud de
onda del oscilador local manualmente con la finalidad denglotena diferencia de frecuen-
cia de al menos 500 MHz; para asegurar esto se observa lardiferen el frecuencimetro y
el analizador de espectros; esto se hace debido a que edridmetro tiene dos intervalos
de operacion (10 Hz - 500 MHz y 500 MHz - 18GHz) los cuales sdacsionados manual-
mente solamente. Tomando en cuenta que el orden de la freauletermedia es de centenas
de MHz se selecciona el intervalo menor(10 Hz - 500 MHz) pédrtereer una lectura mas
confiable.

El subsistema CAF que fue diseflado en este trabajo se imptérana vez realizadas
las mediciones de corrida libre y se tomaron mediciones catr@ diferentes niveles de

potencia optica, para evaluar el desempeio del CAF. lpxithcm,height=18.5cm]
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Figura 22. Gréfica de la diferencia de frecuencia en cotitida de ambos laseres.
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Figura 23. Histograma de la diferencia de frecuencia.
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Figura 24. Mediciones del CAF potencia maxima -11.2 dBm.
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Figura 25. Histograma de las mediciones del CAF -11.2 dBm.

En la figuras 24 y 25 podemos observar que la frecuencia seanamstable en el orden

de las centenas de MHz. Las siguientes dos figuras se tomaran@otencia dptica menor.
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Figura 26. Mediciones del CAF a una potencia 6ptica de -dBr.
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Figura 27. Histograma del CAF a una potencia optica de -dBm.

Las figuras 26 y 27 muestran una frecuencia estable en el @sl@entenas de MHz al

igual que las tomadas con la potencia 6ptica maxima.
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Figura 28. Mediciones del CAF con potencia 6ptica de -18&d
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Figura 29. Histograma del CAF a una potencia de -13.8 dBm.

Las figuras 28 y 29 muestran una frecuencia estable en el @sl@entenas de MHz al

igual que las tomadas con la potencia 6ptica maxima.
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Figura 30. Mediciones del CAF con potencia 6ptica de -1B&d
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Figura 31. Histograma del CAF a una potencia de -15.0 dBm.

Las figuras 30 y 31 muestran una frecuencia estable en el @sleentenas de MHz al

igual que las tomadas con la potencia 6ptica maxima.
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Observando las mediciones obtenidas con el CAF podemosvabsma mayor estabili-
dad en la frecuencia comparada con la grafica correspdedida corrida libre de los laseres.
Podemos mencionar que los valores que presentan las gréfinanciden con el disefio del
algoritmo (ver figura 21), el algoritmo establece una difieif@ minima de 100 MHz y las
mediciones variar alrededor de ese valor.

Sin embargo, este valor no es lo suficientemente adecuad@paso del CAF en un sis-
tema de comunicaciones opticas coherentes: el CAF debensaiia frecuencia intermedia
lo mas cercana posible a 0 MHz.

Por lo tanto, se implement6 un segundo CAF con el disefiopatscido al anterior, con
la diferencia de que se utilizd un laser con mayor resébhude ajuste de frecuencia y una
mayor estabilidad, y se modifico el algoritmo de control.ohtinuacion, se muestra la tabla

de caracteristicas del laser en cuestion.
Tabla VI. Caracteristicas técnicas del laser GB5A.

Caracteristicas de operadn

Potencia de salida minima 0.01 mW

Intervalo de ajuste frecuencia fino | 0.01 mA (<0.01 nm)

Estabilidad de longitud de onda < 0.01 nm/dia

Resolucion de ajuste de frecuencia grueso 1 mA

Ancho de linea 400 KHz

Interfaz de comunicacion Ducto GPIB

La figura 32 muestra el diagrama del montaje experimentagtotro laser, el funciona-

miento es basicamente el mismo que el montaje anterior.
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Figura 32. Montaje experimental del CAF con otro laser..@&nvertidor de sefal optica a

eléctrica.
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Figura 33. Algoritmo implementado en el montaje experiraknt

La figura 33 muestra el algoritmo utilizado en el montaje expental, este funciona de

manera similar, la Unica diferencia son las instruccignessto que se cambio de laser.
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Figura 34. Gréfica de la diferencia de frecuencia en cotitida de ambos laseres.
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Figura 35. Histograma de la grafica anterior.

Podemos observar las variaciones de la diferencia de fiezusin el CAF funcionando,

enseguida mostraremos las mediciones obtenidas con el @&iohando.
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Figura 36. Mediciones del CAF a una potencia 6ptica de -1rh.dB
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Figura 37. Histograma de la figura anterior.

Las mediciones se realizaron de la misma manera que lasoseseise observa notable-
mente que la diferencia de frecuencia es del orden de lasa&ede MHz, a diferencia de las

mediciones anteriores que eran de centenas de MHz.
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Figura 38. Mediciones del CAF a una potencia optica de -113.dB
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Figura 39. Histograma de la figura anterior.

Al reducir la potencia optica se observa una tendencia deeatar de la diferencia de

frecuencia, sin embargo, solo son un par de decenas de MHz.
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Figura 40. Mediciones del CAF a una potencia optica de -15.dB
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Figura 41. Histograma de la figura anterior.

Con la potencia minima la grafica muestra solo una diféaethe frecuencia de decenas

de MHz.
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De los resultados obtenidos se puede conlcluir que el segesgliema tuvo un mejor
desempefio que el primero, ya que la diferencia de frecaemgcia entre 20 y 40 MHz, in-
dicando que con los componentes empleados no puede oleteneststema verdaderamente
homodino (diferencia de frecuencia igual a cero), aunquelicion dicha diferencia y la
frecuencia central del laser es muy cercana a cero. El hdelyue esta diferencia no sea
cero implica la realizacion de un sistema adicional pataradr la sefial de informacion, pero
dada la tendencia a realizar el procesamiento de la diferéiedrecuencia empleando DSP
se puede pensar en corregirla mediante el uso de PDS.

Sin embargo, es posible implementar un sistema heteroeéinidala que requiere de una
diferencia de frecuencia diferente de cero (alrededor déz)Goor lo tanto con el esquema

utilizado se puede lograr esta diferencia.
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IV.2. Control din amico del estado de polariza@n de una
sdhial optica.

En la seccion 111.2 se describio el disefio de un subsiatdencontrol del EDP motivo
del presente trabajo (ver figura 14). A continuacion mostsen la figura 42 el montaje

experimental respectivo.

Controlador del Laser

Bloque de
control

Figura 42. Montaje experimental para el sistema de congldtBP. GRIN: Lente colimador.

O/E: Convertidor de sefial optica a eléctrica.

IV.2.1. Funcionamiento del montaje experimental.

El laser emite a una longitud de onda de 1543.00 nm y se haee pdravés del contro-
lador del EDP (EPC-400). Mediante una fibra 6ptica a la aaliel controlador EPC-400 se
conecta un lente colimador y la sefial se hace pasar a tlav@s polarizador de luz de espa-
cio libre para después volver a pasar la sefial por un letit@ador y a la salida de éste se
conecta un fotorreceptor el cual a su salida mostraraa sie"retroalimentacion del sistema
de control del EDP.

El controlador EPC-400 tiene cuatro canales de entradaedesdecesario aplicar un
voltaje de corriente directa de5V para que modifique el EDP de la luz que pasa a través de
él. Modificando el valor de estos voltajes se altera el EDR tigz.

Una vez obtenida la retroalimentacion el algoritmo deteand de que manera se mani-
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pulara el EDP de la luz de la sefial modificando los valordsesigoltajes aplicados a cada
canal del controlador EPC-400. La figura 43 muestra el dlgorutilizado con el montaje

experimental, (ver figura 15).

( INICIO

v

Vfot=Vfot1=0 (sefial de retroalimentacion)
CHn=0 (canal del controlador)

!

Capturar Vfot  |«——

v

Modificar CHn

v

Capturar Vfot1

Figura 43. Algoritmo implementado en el laboratorio.

Debido a que no existe referencia del EDP de la luz, el algoricompara el Gltimo
valor tomado con el siguiente valor, y dependiendo delritestablecido se modifican los
voltajes aplicados a cada canal del EPC-400, lo cual ncs dewodificar el EDP de la luz de
la sefial. El tiempo de ejecucion de cada comparacionlesdkn de micro-segundos, dando

un margen significativo puesto que las variaciones del EDRIsborden de los segundos.



Tabla VII. Material y equipo utilizado en el montaje expegimal.

Nombre Marca Modelo

Laser ANRITSU GB5A

Torsionador de fibra dptica OZOPTICS EPC-400

Fotodetector THORLABS SIR5
Microcontrolador MICROCHIP | PIC 16F777A
Circuitos integrados Varios

Lentes colimadores

Polarizador de espacio libre

Tabla VIII. Caracteristicas del fotorreceptor THORLABHRS.

Caracteristicas de operadn

Ancho de banda (3dB) | >5 GHz

Impedancia de salida 500

Tabla IX. Caracteristicas del torsionador de fibra 6EP&L-400.

Caracteristicas de operadn

Canales de control 4

Intervalo de voltaje + 5 \olts

Ancho de banda 3 dB 100 Hz
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El bloque de control que se observa en la figura 42 esta famacho se muestra en la

figura 44.

- — . 4 Convertidores P— T
Subsistema de adquisicién > Microcontrolador| B/ digital-analogico N Circuito acondicionador

de la senal de entrada PIC16F877-A MAX 509A de la senal de salida

Figura 44. Diagrama a bloques del sistema de control del CEP.

El susbsistema de adquisicion de la sefial de entrada stnanga la figura 45. El seguidor
de voltaje se encarga de proteger al fotodetector de cealgudbblema en los circuitos y
prepara a la sefial para poder conectarla al microcontoladsi poder procesarla, con un

amplificador de sefal y un filtro eléctrico.

Entrada al convertidor
— analogico-digital del
= microcontrolador
OP 97 »

Salida del fotodetector

Seguidor de voltaje T Filtro pasobajas

Amplificador +

Figura 45. Diagrama eléctrico del circuito acondicionadimla sefal de entrada.

Los bloques llamados microcontrolador y convertidoresagiigura 44, representan cir-
cuitos integrados en los cuales nos apoyamos para la @éahzdel sistema de control del
EDP de la luz (CEP).

En el microcontrolador se implement6 el algoritmo menatimanteriormente, este cir-
cuito integrado captura la sefal a través de una entradardertidor analégico-digital para
guardar ese valor y poder compararlo con el siguiente queregjole esta manera podra mo-
dificar el valor de una palabra digital de 8 bits (una por cateacual representa el valor del
voltaje en cada canal del controlador EPC-400, para aktEDP de la sefial.

Los convertidores (D/A) reciben una palabra de 8 bits poaaaahal y la convierten

en un valor analogico que se utiliza para mantener un eottajcorriente directa fijo en la
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entrada de los canales del controlador EPC-400. A la safidada convertidor es necesario
un circuito dedicado a convertir el voltaje unipolar de ladsade los convertidores en un
voltaje bipolar, ya que el EPC-400 demantl&V en cada canal, enseguida se muestra el

circuito encargado de eso:

O +5V

3

CH 1
Salida convertidor OP 77 —4I>—))
digital-analégico

canal A

3

| CH2
Salida convertidor OP 77 | »
digital-analdgico +
canal B
W~ - | CH3
Salida convertidor, OP 77 | »
digital-analogico +
canal C
/VVV\F - | CH4
Salida convertidor OP 77 | »
digital-analégico +
canal D

Figura 46. Circuito de voltaje unipolar en la entrada y kapen la salida.



IV.2.2. Caracterizacion y pruebas.
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Las pruebas se realizaron en el laboratorio y nos apoyamas @sciloscopio digital

para capturar la sefial del fotodetector, la cual repradastvariaciones del EDP de la luz a

la entrada del mismo. Esta sefal se captura para poder cangbdesempeiio del CEP.

La figura 47 representa las variaciones del EDP de la seiidbideletector, esto se

logréo modificando el polarizador de espacio libre mostradda figura 42, para simular

las perturbaciones que alteran el EDP de la seflal menaera la seccion 11.4.3. Estas

mediciones se realizaron a lazo abierto.
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Figura 47. Mediciones de la sefial del fotodetector (CERa®sdo).
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Figura 48. Histograma de la figura anterior.
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La figura 49 muestra la sefial del fotodetector, la medisérealizo recurriendo al mismo
procedimiento que en la figura 47 con la diferencia que encaste la medicion es a lazo

cerrado.
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Figura 49. Mediciones de la sefal del fotodetector (CERa).
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Figura 50. Histograma de la figura anterior.

Observando los resultados podemos concluir que se lotabikzar la sefal del fotode-

tector en su nivel maximo para el montaje experimentalgntasio.
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IV.3. Estimacion de fasedptica mediante el criterio de naxi-
ma verodmilitud.

En la seccion I11.3 se describid el disefio de un sistemzaagéura de datos para un proce-
samiento de datos fuera de linea, el cual se aplicara eistems de comunicaciones opticas
coherentes en la parte del estimador de fase (ver figura h@a &eccion I11.3 se propone
un algoritmo para la captura de datos (ver figura 17), a coatidn se muestra el algoritmo

implementado en el montaje experimental.

(e )
'

Inicializa el
osciloscopio
J=0
del=16nseg

|

Toma la informacion
de datos enviados
y la guarda en un
archivo .txt

y
Toma la informacion
de datos recibidos
y la guarda en un
archivo .txt

y
Toma la informacion
de reloj y la guarda
en un archivo .txt

|

Del= del + 8nseg
J=J+1

No

Si

FIN

Figura 51. Algoritmo implementado en el laboratorio.
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IV.3.1. Funcionamiento del sistemay captura de datos.

La siguiente tabla muestra el equipo utilizado para llevaat®o la captura de los datos.

Tabla X. Material y equipo utilizado en el montaje experita¢n

Nombre Marca Modelo

Osciloscopio Digital | Hewleet Packard HP54120

Generador de datos ANRITSU

Ducto GPIB

Computadora persona

La idea principal del sistema es capturar tres sefalegs daiviados, datos recibidos y
reloj; para obtener estas sefales se utilizd el genedrldatos, el cual tiene en sus salidas:
datos generados, datos generados (invertidos) y el relajs sefiales se tomaron como las
seflales por capturar.

Sin embargo, se necesita capturar la mayor cantidad de plagdsle, para esto fue ne-
cesario analizar la capacidad del osciloscopio digitalyaep el instrumento con el cual se
hicieron las capturas de las sefiales y como tal tiene siutatites.

Se observb que solo puede digitalizar mil veces el anchcad&alha seleccionado, por
lo tanto se establecid un compromiso entre el nUmero desqbatr capturar con el ancho de
pantalla. De esta manera, se procedio a rediseiar eltalgqrropuesto para el sistema (ver

figura 51).
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La figura 52 muestra el diagrama del sistema de captura.

Datos enviados

Osciloscopio — Sistema de

.. Datos recibidos . .

Digita srsbis | comunicaciones
/- Hp54120 = opticas

Figura 52. Diagrama a bloques para la captura de datos debelstr de fase optica.

Las siguientes imagenes presentan los tres canales agguyaalmacenados, esto se
logra con la implentacion del algoritmo en un programa d8WAEW el cual se encargb de

manejar al osciloscopio y almacenar las mil pantallas da cadal en archivos .txt.
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Figura 53. Datos capturados del primer canal(datos ensjado
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Figura 54. Datos capturados del segundo canal(datosdesibi
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Figura 55. Datos capturados del tercer canal(reloj).

Solo se mostraron dos pantallas en el caso de la figura 53 ya%5fieysi se mostraban las
mil pantallas capturadas no seria posible distinguir &ies} para el caso de la figura 55 solo
se muestra media pantalla con la finalidad de distinguirflalssn claridad.

Los datos adquiridos y almacenados en los archivos .tahdstos para ser procesados

fuera de linea, cumpliendo de esta manera el objetivostelsa de adquisicion desarrollado.
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Capitulo V

Conclusiones.

En este trabajo se presenta el desarrollo, implementg@daluacion de algunos subsis-
temas requeridos para la fotorrecepcion y la desmodwiamptimas de una portadora 6pti-
ca modulada digitalmente en su fase y que es transmitidav@stdel espacio libre por lo
cual sufre diversas perturbaciones ocasionadas por dl €stoaastico. En particular, se di-
sefiaron, implementaron y caracterizaron los siguientbsistemas: a) control automatico
de frecuencia de un oscilador local 6ptico y b) controbdiico del estado de polarizacion.
Se implementd asimismo una etapa de adquisicion de datefadvelocidad para procesa-
miento fuera de linea usando un osciloscopio de alta \@dddcien particular, para realizar la
desmodulacion de la fase de la portadora 6ptica recikibeontrol dinamico del estado de
polarizacion (EDP) de un haz 6ptico fue implementad@abdese en el uso de un torsionador
de fibra manejado eléctricamente. Desarrollamos un ahgoigon el criterio de optimizar la
sefial de batimiento eléctrica obtenida de la mezcla deflalsle informacion y el oscilador
local 6ptico. Debido a no disponer de un valor absoluto fereacia para la optimizacion
se empled el método de la burbuja con lo que se logr6 digtabia sefal de batimiento a
un valor determinado como el valor maximo, esto se hizo trasrse realizaban las modifi-
caciones del EDP de la luz observando asi un comportamiemnistante de dicha sefial de
batimiento.

Para la implementacion del control automatico de lormbie onda (CAF) se realiza-
ron dos esquemas, los cuales consisten en un detector denditede frecuencia, donde

un fotodetector balanceado recibe dos campos eléctriaepientes de dos laseres y a la
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salida del fotodetector se puede observar la diferenciaededncia en un frecuencimetro,
dicho instrumento sirve para retroalimentar el algoritreb@AF. Se utilizan dos laseres: un
laser de cavidad externa, en el cual se manipulo el vol@ajencelemento piezoeléctrico para
modificar su longitud de onda y otro laser con una resofudiajuste mas fina, donde mo-
dificando su corriente se manipula la longitud de onda, cpnimlero se logro una diferencia
de frecuencia entre 100 y 150 MHz; con el segundo se logradifaeencia entre 20 y 40
MHz.

La etapa de adquisicion de datos de alta velocidad par&saatdento fuera de linea se
implementd usando un osciloscopio de alta velocidad. Rasaalquisicion de los datos se
implementd un algoritmo que permite capturar 1000 paagatbn una resolucion de 1024
bits. El formato de los datos adquiridos permitid su pastgrocesamiento fuera de linea
mediante la implementacion de un algoritmo para estiomadg fase Optica para una sefal

BPSK perturbada por turbulencia 6ptica.

V.1. Trabajo futuro
Como trabajo a futuro se propone:

- Parael control automatico de frecuencia trabajar coaserlsintonizable de resolucion
mas fina y menor ancho de linea, y un frecuencimetro quib&xhenor tiempo de

adquisicion y mejor ancho de banda.

- Con respecto al control de estado de polarizacion de Jadatizar experimentos fuera

del laboratorio asi como la inclusion de otro torsionadifibra.

- Estudiar otros métodos de busqueda para el valor mageta sefial de batimiento.
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