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La demanda en el incremento de capacidad de transporte de informacién en los enlaces
de comunicaciones épticas, hace que sea necesaria la exploracién en nuevas técnicas
de modulacién-demodulacién en los sistemas de comunicaciones 6pticas. Actualmente,
las comunicaciones Opticas coherentes ofrecen ventajas potenciales sobre sistemas con
modulacién en intensidad de la luz y deteccién directa (relativamente mas sencillos en
operacién que los sistemas 6pticos coherentes). Ventajas como: mayor sentividad en el
receptor, multicanalizacion WDM mas densa, menos susceptible a fendmenos no lineales
en la fibra, etc. Es por eso que una parte importante en la investigacién en sistemas de
comunicaciones épticas ha dirigido su atenciéon a las comunicaciones coherentes.

En este trabajo de tesis se describe el estudio, diseno e implementacién de algunos lazos
de sincronizacion de fase épticos. Dichos sistemas se presentan como demoduladores de
una senal 6ptica modulada bajo el esquema de modulacion BPSK.

En el proyecto se proponen técnicas novedosas de sincronizaciéon de fase para una senal
BPSK sin portadora piloto residual. La conmutacion de fase en cuadratura de la senal
oscilador local (LO), se utiliza para sincronizacién de fase con la senal modulada.

De igual forma, se presenta un lazo de amarre de fase éptico (OPLL) como sistema de
demodulacién de una senal BPSK imperfecta (con portadora residual). Se describen las
técnicas de montaje experimental, asi como los resultados obtenidos en laboratorio.

Palabras Clave: Comunicaciones épticas coherentes, BPSK demodulador, OPLL, La-
zo de Costas, sincronizacién de fase, conmutacién de cuadraturas.
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ABSTRACT of the thesis presented by Israel Oropeza Pérez as a partial require-
ment to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Electronics and Telecommu-
nications with orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California,México.
November 2009.

PHASE SYNCHRONIZATION LOOPS FOR OPTICAL COHERENT
COMMUNICATIONS

The requirement of a growing capability on the information transport on the optical
comunication links, makes necessary the exploration of new techniques of modulation-
demodulation for such systems. Nowdays the optical coherent communication systems
offer several important advantages over the so called intensity modulated systems with
direct detection (relatively more simple in operation than optical coherent systems).
The advantages are: a greater sensitivity at the receiver, multichannel WDM more
dense, less affects by non-lineal phenomena on the optical fiber, etc. For that reason
an important number of investigation groups have been attracted to develop optical
coherent communication systems.

In this work are described the study, design and implementation of several optical phase
synchronitation loops used as demodulators of a BPSK optical signal.

We study a new proposal of phase synchronization for a BPSK signal without residual
pilot carrier. The propusal consists on the quadrature phase switching on the local os-
cilator (LO) used for phase synchronization with the modulated signal.

At the same time, a optical phase locked loop (OPLL) is showed as a demodulator
system of an imperfect BPSK signal (with residual carrier). We describe the results
achieved at the laboratory.

Keywords: Optical coherent communication systems, BPSK demodulator, OPLL,
Costas loop, phase synchronization, phase switching.
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Capitulo I

Introduccion

I.1.. Antecedentes y Motivacion

El desarrollo tecnolégico de los dispositivos de comunicaciones se ha acelerado en
los ultimos 30 anos, asi como su abaratamiento, a tal grado que se ha creado una nueva
forma de convivencia social. La dinamica actual de crecimiento de las redes de comu-
nicacién digital, sean: Internet, video digital de alta resolucion, telefonia digital, siper
computo, etcétera, crea la necesidad de incrementar la capacidad de transmision de

informacion en los enlaces.

En la actualidad se utilizan diferentes canales de transmision. Existen tecnologias
basadas en un canal inaldmbrico: ondas de radio frecuencia RF; redes cableadas: cable
de par trenzado, coaxial; y dispositivos épticos: por fibra éptica y espacio libre. De-
cidir por la mejor de entre estas tecnologias es dificil, ya que cada una ofrece ventajas
significativas sobre otra. En la actualidad la escalabilidad de las redes ha permitido la

posibilidad de integrar las redes basadas en diferente tecnologia para complementarse



entre ellas.

A partir de la década de los anios 60, cuando se dieron significativos avances en
fibras épticas y laseres, la década de los 70 con la aparicion de fibras de bajas pérdidas,
y principalmente en los anos 80 con la invencion del amplificador de fibra dopada con
Erbio (EDFA, por sus siglas en inglés) (Agrawal, 2005), los sistemas de comunicaciones
épticas proveen actualmente la mayor capacidad de transmisién de datos, ~Thps, (Bar-
ry v Lee, 1990). El principio de funcionamiento de este tipo de redes es parecido al de
los sistemas de microondas donde la portadora de datos es de ~GHz, alcanzando una
tasa de transmision de ~Mbps. En un sistema 6ptico la senal tiene una frecuencia de
~THz, alcanzando una tasa de transmisién de ~Gbps. Debido a que hoy en dia se
emplea la técnica de multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM, por sus
siglas en inglés), donde en la misma fibra éptica se inyectan varias longitudes de onda,
cada una modulada con datos no necesariamente a la misma velocidad de transmision,

la capacidad de los enlaces WDM alcanza un caudal eficaz de ~Thbps.

Dentro del marco de configuracién en la forma de realizar la comunicacién entre
un transmisor y receptor optico, existen tanto la modulacion de la senal 6ptica en in-
tensidad con deteccién directa (IMDD, por sus siglas en inglés), y la modulacién en
fase (6 frecuencia) de la senal dptica con deteccién coherente. El primer esquema es el
utilizado en casi todos los sistemas actuales, debido a su sencillo principio de operacion
y amplia robustez en practica. Los sistemas de detecciéon coherente ofrecen ventajas
significativas sobre los IMDD. En este caso la demodulacién de la senal optica es lle-

vada a cabo con una senal optica en el receptor, llamada oscilador local, logrando una



mayor sensitividad ! en el receptor e incrementando la distancia del enlace, sin necesi-
dad de filtros épticos 6 demultiplexores, (Cho et al., 2004). En un sistema coherente
la demodulacion se realiza con la mezcla de la senal 6ptica modulada con datos y el
oscilador local, esto crea una senal eléctrica en el foto-receptor con frecuencia igual a la
diferencia de frecuencias de las dos senales épticas, frecuencia mucho mas baja que la
optica. Asi, la demultiplexién de una senal de datos es hecha con una senal 6ptica con
longitud de onda igual o muy cercana a la longitud de onda que transporta los datos.
Es por esto ultimo que el esquema de deteccion coherente permite una separacion entre
longitudes de onda WDM maés estrecha en comparacién con IMDD. Con lo cual se logra

una multicanalizacién mas densa en la fibra (Arvizu, 2008).

La investigacion en los sistemas de comunicaciones se orienta hacia tres partes del
sistema: el transmisor, el canal y el receptor. Aunque se pueden estudiar en forma sep-
arada, no se debe perder de vista que al final integraran un solo sistema. Los sistemas
con deteccién coherente se desarrollaron a principios de la década de los ochenta. Sin
embargo, el avance de estos sistemas se desaceleré con la implementacién del EDFA
en sistemas IMDD, (Ho, 2005). Actualmente con la necesidad de incrementar el cau-
dal de los sistemas de comunicaciones Opticas, una parte de la investigacion en el de
sistemas Opticos se concentra en la creacion de sistemas con deteccion coherente. Con
ventajas atractivas sobre la deteccion directa, su realizacion tecnoldgica implica difi-
cultades importantes que deben ser resueltas con disenos de ingenieria de alta calidad,
(Arvizu Mondragon et al., 2005). Las variantes que ofrecen estos sistemas son: deteccién

homodina, la longitud de onda del oscilador local es igual a la de la senal modulada,

!Sensitividad: Potencia éptica requerida para obtener una cierta tasa de bit errénea BER, en un
sistemas digital.



los datos son demodulados en el foto-receptor; deteccion heterodina, las longitudes de
onda de las dos senales 6pticas no son iguales pero si muy cercanas, por lo que se crea
una senal eléctrica en el foto-receptor con una frecuencia intermedia, los datos son de-

modulados con ayuda de un circuito demodulador adicional.

En un sistema con deteccién coherente, la senal 6ptica puede ser modulada de tal
forma que se modifique la fase de la senal 180° por cada cambio de bit. A este esquema
de modulacién se le conoce con las siglas en inglés BPSK (Binary Phase Shift Key). La
demodulacion de este tipo de senal es llevada a cabo con un esquema conocido como
Lazo de Costas Optico. Cuando los corrimientos de fase son menores a 180° (BPSK im-
perfecta), en el espectro de la senal de datos modulados existe una portadora residual
no modulada. Desde el punto de vista de la eficiencia de un sistema de comunicaciones
esto puede parecer un problema, ya que parte de la potencia de los datos esta contenida
en la portadora residual. Un dispositivo de deteccién coherente conocido como Circuito
de Amarre de Fase Optico (OPLL, por sus siglas en inglés), hace uso de la portadora

residual para llevar a banda base la senal éptica, demodulando los datos transportados.

Los sistemas de comunicaciones Opticas siempre han impulsado los limites de la
electronica de alta frecuencia y de los componentes optoelectrénicos, con sistemas de
transmision binaria de 100 Gbps representando el limite actual de la capacidad de mul-
tiplexion y demultiplexién, (Kaminow et al., 2008). El limitado ancho de banda por
canal ha dejado una posibilidad de desarrollar algoritmos de procesamiento de senales,
incluyendo deteccién coherente con amarre de fase digital (deteccién ”intradina”). En
los 1dltimos 5 anos se ha enfatizado en el incremento de la tasa de bit por canal WDM,

lograndose transmisiones de 10 Gbps, lo cual parece ser el punto de partida para la



evolucion de sistemas futuros basados en tecnologia 10-Gbaud y més altas tasas de

trasmision.

Las potenciales ventajas de la deteccion coherente motivan actualmente a estudiar
y disenar sistemas de comunicacién optica basados en esta técnica. La creacion de un
demodulador de una senial BPSK con altas tasas de transmision con componentes sim-

ples, seria de gran relevancia en el campo de las comunicaciones foténicas.

I.2.. Objetivo

Estudiar, implementar y caracterizar lazos de sincronizacion de fase para demodu-
lar una senal éptica BPSK con deteccion coherente. Dichos lazos emplearan una senal
optica modulada BPSK con portadora residual para llevar a cabo el encadenamiento de
fase. Se estudiard asi mismos un lazo de sincronizacién de fase con cuadraturas conmu-
tadas 1util para demodular senales BPSK sin portadora residual. El objetivo de emplear
la técnica de conmutacién de cuadraturas es la sustitucion del hibrido de 90° empleado
en la mayoria de los circuitos sincronizadores de fase, a costa de una penalizacién de

potencia optica.

I.3.. Organizaciéon del Documento

El documento de tesis estda comprendido por 7 capitulos, en los cuales se pretende
explicar al lector sobre el estudio, diseno e implementaciéon de algunos lazos de sin-
cronizacion de fase en comunicaciones Opticas coherentes. El interés especifico es la

demodulacién de una senal éptica modulada en el esquema BPSK.



El Capitulo I introduce en el entendimiento del desarrollo de este trabajo de tesis.
El Capitulo II explica los conceptos generales para una mejor compresiéon de algunos
términos e ideas relacionadas con el tema. A través del Capitulo III se desarrollan las
bases tedricas para el funcionamiento de los distintos sistemas abordados en este proyec-
to de tesis. El diseno de los lazos es llevado a cabo en el Capitulo IV. En el Capitulo
V se describe la implementacion en laboratorio de esquemas disenados. Los resultados
obtenidos del trabajo experimental son reportados en el Capitulo VI. Conclusiones y

trabajo a futuro son puntualizados en el 1iltimo de capitulo.



Capitulo II

Conceptos Generales

I1.1.. Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos generales para el entendimiento del
desarrollo de este trabajo de tesis. Iniciando con la explicacion de los sistemas de co-
municaciones 6pticas a través de las diferentes etapas que integran el sistema, hasta un

analisis tedrico de los sistemas de deteccién directa y detecciéon coherente.

I1I.2.. Comunicaciones ()pticas

A través de las ultimas décadas las tecnologias de comunicacién basadas en fibra
optica han penetrado gran parte del mercado de las comunicaciones. El interés por
desarrollar nuevas técnicas de modulacién de un campo 6ptico, de enrutamiento en la
red, mejoras en el canal y demodulacién de la senal éptica, estd concentrado en de-
sarrollar tecnologia para 10 Gbps y 40 Gbps (Kaminaw, 2008). Para el primer caso, el
procesamiento digital de senales (PDS) permite la consolidacién de tecnologia capaz de

soportar estas tasas de transmision. La técnica IMDD para este caso presenta dificul-



tades de malformacion del bit a lo largo de la fibra, debido a la dispersion cromatica y
la dispersion por modo de polarizacién. La deteccion coherente ofrece ventajas en este
sentido, haciendo uso del total del campo éptico (fase y amplitud), se pueden lograr
esquemas de modulacion de varios niveles. Ademas de un uso mas eficiente del espec-
tro de la fibra sin el uso de filtros muy selectivos en la demultiplexion, permitiendo
una multicanalizacion méas densa evitando interferencia de canales adyacentes WDM.
Nuevos sistemas con modulacién de fase han demostrado un incremento de transmisién
de bits por segundo con un nimero de simbolos por segundo soportados por el PDS

actual.

En las siguientes secciones se tratara de exponer basicamente los componentes prin-
cipales de un enlace de comunicaciones, asi como la técnica de multiplexion en longitud

de onda debido a las ventajas que ofrece la deteccion coherente en este tipo de sistemas.

I1.2.1.. Componentes Basicos de un Sistema de Comunicacion
()ptica

Laser como Fuente de Luz

Debido a lo pequeno en sus dimensiones, bajo consumo de potencia, confianza y
compatibilidad electronica, los sistemas de comunicaciones 6pticas utilizan como fuente
de luz un diodo ldser de semiconductor (Ho, 2005). El laser de semiconductor emite a
una longitud de onda Ay que corresponde a la frecuencia vy segun la relacion vy = ¢/ Ao,
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (Agrawal,2005). La estructura bésica de

este tipo de dispositivos se ilustra en la figura 1.
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Figura 1: a) Estructura de un ldser de semiconductor con cavidad Fabry-Perot. b) Estructura
de un laser con retroalimentacién distribuida DFB

El dispositivo esta compuesto por tres diferentes materiales de semiconductor tipo n,
tipo p y uno con brecha energética® (band-gap) menor. Los dos primeros estdn separa-
dos por el material con menor band-gap. Este material forma una regién con ganancia,
ya que existe un confinamiento de electrones y huecos debido a la diferencia de bandas
prohibidas de los materiales. A esta regién se le conoce como region activa, la cual tiene
un indice de refraccion mayor que las capas inferior y superior respectivamente. Asi, se
forma una guia de onda que confina los fotones producidos por la emisién espontanea

y estimulada en el ldser, (Verdeyen, 1995).

La cavidad en el laser Fabry-Perot es un resonador con facetas reflejantes. Estas
facetas permiten el paso de cierta porciéon de luz con ciertas caracteristicas hacia el
exterior de la cavidad, y otra parte es reflejada. Cuando se le aplica una corriente al
laser y sobrepasa el umbral de emisiéon, longitudes de onda que cumplen con la condiciéon
de ganancia seran emitidas por el laser Fabry-Perot (Ho, 2005). Las longitudes de onda
estdn espaciadas ¢/2n,L;, donde n, es el indice de refraccién, L; es la longitud de

la cavidad. Para lograr que el laser emita a una sola longitud de onda hacemos que

1Separacién energética que existe entre la banda de valencia y la banda de conduccién de un
material, define la energia necesaria para que los portadores cambien de una banda a otra
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este espaciamiento entre modos resonantes sea muy grande. Introduciendo selectores
de frecuencia cerca de la regién activa, figura 1 b), haciendo cambios de indice de
refraccion peridédico dentro de la cavidad, reducimos L; y se amplifica la separacion
entre longitudes de onda. Asi, el laser serd capaz de emitir a una sola longitud de onda.
Estas rejillas se conocen como rejillas de Bragg. La longitud de onda A que satisface

la condicion de Bragg viene dada por

A
2y

Ag=m

(1)

Donde A4 es el periodo de la rejilla, ners es el indice de refraccién efectivo de la

regién activa, y m es el orden de difraccién de Bragg.

Moduladores Externos

Los moduladores externos proveen la mejor calidad de senal 6ptica tanto para mod-
ulacién de fase y de intensidad (Ho, 2005). Este tipo de dispositivos electro-6pticos
estan hechos de cristal de Niobato de Litio, el cual aplicando un voltaje en la direccién

correcta cambia sus propiedades y modula la senal optica.

Modulador de fase Optz’ca. Este tipo de dispositivo es capaz de cambiar la fase de
la senal optica al aplicar un voltaje. El total de cambio de fase A¢q viene dado por la

ecuacion siguiente

VL
2
i (2)

3
A¢0 = 7T7”LT 33
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Donde n, es el indice de refraccién, r33 es el coeficiente opto-electronico para el
cambio de indice de refraccion n,, V el voltaje aplicado en la direccién z, L; la longitud
de interaccion, d la distancia de separacion entre los electrodos y A, la longitud de onda

de la senal éptica en el vacio.

El cristal LiNbO3 cambia su indice de refraccion, de tal manera de recorrer 180° la

fase de la senal 6ptica, aplicando un voltaje V. dado por

V- dX. (3)

nnggLi

El voltaje V; es muy importante para el diseno de moduladores de fase éptica. Entre
menor sea este voltaje, es mejor para sistemas de comunicacion de alta tasa de trans-

mision.

T Electrodo

AVIV. . Id

-
x/

Figura 2: Estructura que ilustra la operacién de un modulador de fase

Moduladores de Intensidad éptica. La figura 4 muestra un modulador de intensidad
basado en en el interferémetro Mach-Zehnder (MZM, por sus siglas en inglés) . El cual
separa el haz en dos caminos de igual distancia, para después modular la fase de una

de las dos ramas y crear un efecto de interferencia destructiva é constructiva, ya sea
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LiNbO,

Guia Optica

Contacto de Microonda

Figura 3: Tlustracion de un modulador de fase de onda viajera basado en guia de onda

el caso. El voltaje de modulacion requerido para cambiar la fase en una rama 180°, y
por lo tanto conmutar el MZM entre una total 6 nula transmision de la onda viajera,

es llamado voltaje de conmutacién V; (Kaminow, 2008).

Guia Optica

Contacto de Microonda

Figura 4: Esquema béasico de un modulador de intensidad basado en el interferémetro Mach-
Zehnder

Foto-Receptores

Uno de los primeros y mas importantes componentes en un sistema de recepcién
de comunicaciones 6pticas es el foto-receptor, (Séckinger, 2005). Existen tres tipos de
foto-detectores de semiconductor: tipo pin, avalancha y pin con pre-amplificacion opti-
ca. La funcion de los foto-receptores es sensar la senal dptica que incide sobre éstos y
convertir los cambios de potencia en una senal de corriente eléctrica. El principio de
operacion es el del efecto fotoeléctrico. Un buen foto-receptor es aquel que tiene una

gran sensitividad a la longitud de onda que se trabaja, agrega poco ruido a la senal y
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tiene una gran velocidad de respuesta, tiene ancho de banda grande, (Keiser, 2003).

Luz Luz
n Inp
P Al pe ; Regidn de
ng - e e
; Multiplicacion
W
: i I 2 inGaAs |« Region de
n Inp n  np Absorcidn

Figura 5: a)Esquema Fotodiodo pin. b) Esquema Fotodiodo APD

El fotodiodo tipo p-i-n, mostrado en la figura 5 a), consiste en una unién p-n con
un material intrinseco (no dopado) entre los dos materiales dopados tipo p y tipo n.
La union es polarizada inversamente para generar un campo eléctrico en el material in-
trinseco. Los fotones incidentes en la capa i producen pares de electron-hueco, los cuales
son separados por el campo eléctrico. Como resultado, aparece una foto-corriente en las

terminales del dispositivo.

En contraste con el foto-detector pin, el foto-diodo APD, figura 5 b), tiene una capa
adicional llamada region de multiplicacion. Esta regién provee ganancia a través de una
multiplicacion avalancha de pares electron-hueco generados en la capa i. La desventaja
de este tipo de foto-diodo es el grande voltaje de polarizacién comparado con el pin,

ademas de producir ruido adicional por el efecto avalancha.

Un parametro importante en los foto-receptores es la responsitividad. El cual viene

dado por
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M
]p[N:%'P (5)
Iapp = M - RP (6)

Donde R es la responsitividad, n es la eficiencia cuantica (fotones que generan un
par electrén-hueco), A longitud de onda, ¢ carga del electrén, P potencia éptica, h con-
stante de Planck, ¢ velocidad de la luz en el vacio, Ip;y corriente del foto-diodo pin,

I4pp corriente en el foto-diodo APD, M factor de multiplicacién del APD.

I1.2.2.. Sistemas con Multicanalizacion por Divisién de Lon-
gitud de Onda

Hasta finales de la década de los anos 80, la comunicacion a través de un enlace por
fibra 6ptica se hacia utilizando una sola longitud de onda. La multicanalizacién hasta
ese entonces se realizaba en el dominio del tiempo, ranurando la duracién del bit en el
dominio eléctrico para diferentes usuarios ¢ canales, (Kazovsky et al., 1996). La idea
de introducir mas longitudes de onda en una sola fibra se gener6 en los afos setenta
con el fin de incrementar el caudal de informacién en el sistema, segiin Dominguez
et al. (2005). La ventana de amplificacién del EDFA es de ~THz. Es l6gico pensar que
utilizar este ancho de banda en una sola longitud de onda seria un gran desperdicio.
Los sistemas WDM representan hoy en dia el grueso de los sistemas de comunicacion
de gran caudal eficaz. En la figura 6 se aprecia el principio de multicanalizacién en una
fibra con diferentes longitudes de onda moduladas con datos no necesariamente a la

misma velocidad de transmision.
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Multiplexor Demultiplexor

Espectro dptico

Figura 6: Esquema de un enlace WDM

La separacion entre canales esta estandarizada por la Unién Internacional de Teleco-
municaciones (ITU, por sus siglas en inglés). La cual especifica una separacién de 0.8nm
entre canales WDM que corresponde a un ancho de banda de 100GHz (Ho,2005). Con
4THz de ancho de banda de amplificacion en el EDFA, se puede soportar un total de 40
canales WDM. Algunos sistemas WDM tienen canales con ancho de banda de fracciones
6 multiplos de 100GHz de ancho de banda. En la mayoria se tiene un espaciamiento

uniforme entre canales.

El multiplexor WDM combina las diferentes longitudes de onda en una sola fibra.
Este tipo de multiplexor puede ser un combinador pasivo si se permiten pérdidas y
elimina la interferencia entre canales. Un multimplexor WDM se utiliza para no permi-

tir pérdidas y combinar muchos canales.

En la parte de demultiplexion el tipo de demultiplexor depende del esquema de



16

modulacion empleado. Para un esquema IMDD el demultiplexor se encarga de eliminar
la interferencia de los demads canales. En la figura 32 se muestra como se sintoniza un
canal A3 con un filtro 6ptico. Se aprecia también que dependiendo del espaciamiento

entre canales y la selectividad del filtro se tendra 6 no interferencia de otros canales.

Filtro

v Optico
?L'_ : li 7“3
h
2 - Y
- (1) (|
| > — A >
Lontidud de onda Lontidud de onda

Entrada i

Filtro alida

Optico

Sintonizable
A

Figura 7: Un canal WDM A3 es demultiplexado por un filtro éptico

Para el caso en que se tiene una modulacion en fase de la senal éptica, la demul-
tiplexién es hecha con ayuda de una senal Optica en el receptor con la misma A que
se desea demultimplexar. Como se muestra en la figura 8, el haz del oscilador local se
bate con la senal modulada para obtener en el foto-receptor los datos en la senal. De
esta forma se tiene la demultiplexion con demodulacién al mismo tiempo. Para evitar
la saturacion en el foto-receptor se emplean demultiplexores con filtros épticos antes de

la mezcla de los haces LO y modulado.

I1.2.3.. Modulacion Digital de una Senal ()ptica

Antes de ser inyectada la senal dptica al canal, ya sea a fibra 6ptica 6 espacio libre,
su intensidad, frecuencia 6 fase es manipulada con respecto a los bits de informacion

que se desean transmitir. Esto con el propésito de generar una senal adecuada al canal
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b by Ay A
Fotodiodo
Lontidud de onda /—* 1'(1) TIA
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Transportados
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.=
2,

Figura 8: La seleccién de canal en un sistema coherente se realiza con la mezcla de una senal
6ptica como oscilador local con A igual o cercana a la A que se desea demodular.

de comunicacién . De acuerdo al teorema de la modulacion, el espectro de los datos es
trasladado a la frecuencia de la senal portadora. Para nuestro caso de interés la senal
portadora es un haz de luz de alrededor de 200THz, 1.5um. Para un mejor desempeno,
la modulacién se lleva a cabo con dispositivos externos a la fuente de luz. Ver seccion

I1.2.1.

Modulacion de Intesidad ()ptica

Como se planteé anteriormente la modulacién en intensidad es una de las formas
basicas de modular una portadora éptica. Una senal binaria con informacion en la
amplitud (ASK, por sus siglas en inglés), se ilustran en la figura 9. La representacién

matematica de la senial para los estados “17y “0”es

s1(t) = Acoswt, 0<t<T (7)

so(t) = 0, 0<t<T (8)
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Donde A es la amplitud de la senal, w. es la frecuencia angular de la portadora

optica y T es el tiempo de duracién del bit de informacion.

. Modulador 3
Laser "] de Intensida éptica

W T W——
Sefial Optica Modulada

Datos NRZ | | (ASK)

Figura 9: Modulacion ASK de una senal éptica para comunicaciones Opticas

Modulacion de Frecuencia Optica

La modulacién digital en frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés), codifica la
informacion binaria en cambios de frecuencia de la senal 6ptica. En la figura 10 se

ilustra los cambios de frecuencia en una modulacion FSK. Las dos senales se expresan

s1(t) = Acoswnt, 0<t<T 9)

So(t) = Acoswat, 0<t<T (10)

Laser |——> IV

. Sefial Optica Modulada
ict) | (FSK

10110

DatosNRZ | | |

Figura 10: Modulacién FSK de una senal optica para comunicaciones épticas
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Modulacion de la Fase ()ptica

Si se tiene una demodulacién ideal de la senal, la modulacion digital de fase (PSK,
por sus siglas en inglés), con la misma relacién senal a ruido (SNR, por sus siglas
en inglés), ofrece la menor probabilidad de error (Ho, 2005). PSK transporta los bits
de informacion en la fase de la senal optica, tal como se ilustra en la figura 11. La
modulacién binaria de fase BPSK es el esquema mas sencillo para los sistemas PSK.

La representacién matematica para los dos estados de la senal BPSK son

s1(t) = Acoswet, 0<t<T (11)
So(t) = —Acosw,t, 0<t<T (12)
Fuente [ Modulador 5 WMUWMWMW
Optica ~| de Fase Optica P
Senal Optica Modulada
(PSK)
1 0110

DatosNRZ | | |

Figura 11: Modulacién PSK de una senial éptica para comunicaciones épticas

Una manera 1til de representar una sefial modulada es en forma de fasor, (Sklar,
2001). Comenzamos por utilizar la conocida identidad trigonométrica del Teorema de

Euler, introducimos una notaciéon compleja para la portadora senoidal como sigue

eIt = coswyt 4 jsinwot (13)

En la expresién e/“0! estdn contenidas dos componentes en cuadratura importantes

para toda senal portadora senoidal, la componente en fase real (I) y la componente en
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cuadratura imaginaria (Q). Ambas componentes son ortogonales.

Imaginario
(en cuadratura)

e, Tadianes's

.
i b

Real
[en fase)

Figura 12: Representacién como fasor de una senal

Asi para una senal modulada en fase binaria BPSK su representacién fasorial se

muestra en la figura 13 (Sklar, 2001).

Figura 13: Representaciéon como fasor de una senal BPSK

El Espectro de una senal BPSK viene dado por la expresion, (Spilker, 1977)

Ga(f) (14)

AT, (sen [nTy(f. — f)] ’
N 2 ( 71'Tb(fc_f) )

Donde A, es la amplitud de la sefial modulada, T} es la duracion de bit de la senal
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moduladora y f. es la frecuencia portadora, en el caso de comunicaciones 6pticas ~THz.

En la figura 14 se ilustra el espectro de una senal BPSK.

Gy (D

Figura 14: Densidad espectral de potencia para una senal BPSK.

Cuando el angulo 6, figura 13, es menor a 180° una senal no modulada en cuadratura
con los datos estd presente en la senal BPSK. A esta componente se le conoce como
portadora residual. Esta modulacion BPSK imperfecta podria parecer a primera vista
una desventaja significativa para la modulacién en fase, esto debido a la pérdida de
potencia que ocasiona la presencia de la portadora residual. Sin embargo, como mas
adelante se explica, algunos sistemas receptores coherentes hacen uso de la portadora
residual como referencia de fase para llevar a cabo el encadenamiento de fase (Spilker,
1977). La representacion fasorial de la senial BPSK imperfecta se muestra en la figura
15, asi como el espectro de la senal modulada en la figura 16. Donde se observa la

presencia de la portadora residual.

La penalidad de potencia debido a la presencia de la portadora residual en la senal

esta dado por
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G, (D

Figura 16: Densidad espectral de potencia de una sefial BPSK con portadora residual.

1
APRC = 10[0910 e[dB] (15)

sen?

Lo cual significa que esta cantidad de potencia esta contenida en la portadora resid-

ual (Kazovsky, 1996).

I1.3.. Sistemas ()pticos Modulados en Intensidad con
Deteccién Directa (IMDD)

Los sistemas IMDD son los més comtinmente implementados (Ho, 2005). La relativa
sencillez de operacion y su robustez hacen muy atractivos a este tipo de sistemas. En

la figura 17 se aprecia el esquema basico de un sistema IMDD. La intensidad de la
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fuente de luz es modulada en este caso externamente por la senal de datos. Para un
“1”1a intensidad no es afectada en el modulador y con un “0”la intensidad de la luz es
anulada (6 casi anulada) en el modulador externo. El haz es amplificado por un EDFA
para después ser insertado en la fibra. Los EDFA son utilizados para compensar las

pérdidas de dispersién en la fibra.

Usualmente un EDFA de bajo ruido se coloca antes de la fotodeteccion. La conver-
sion de la senal optica a eléctrica se realiza con un fotodiodo. Idealmente, por cada fotén
recibido se deriva un electrén al circuito eléctrico. Los cambios en la fase y frecuencia
en el fototedector no son detectables. Un amplificador de trans-impedancia (TTA, por

sus siglas en inglés) es utilizado para acoplar el foto-receptor a un circuito eléctrico.

£ Madulador Fibra )
Laser Extemo Optica Fotodiodo

STy S SR e P

EDFA

Tl b W —
Datos Sefial Optica Modulada

Seﬁal Demodulada

Figura 17: Configuracién tipica de un sistema IMDD

Los datos recuperados contienen ruido incorporado por los amplificadores més ruido
en intensidad en el canal. Los datos pueden modular a un laser, cominmente de semi-
conductor, de dos formas posibles: por un modulador externo, 6 variando la corriente
inyectada al dispositivo. Para altas tasas de transmisién se elige la modulacion externa,
ver la seccion I1.2.1. para tener una idea mas precisa del funcionamiento de esta técnica

de modulacién. La modulacién directa sobre la corriente del laser se utiliza para bajas
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tasas de transmision a distancias cortas, sin embargo, su presencia en sistemas reales

es casi nula (Agrawal, 2005).

Limite Cuantico para Sensitividad en el Receptor

En esta parte se analiza desde una perspectiva ideal a los sistemas IMDD, con la
finalidad de obtener la sensitividad del receptor en estos sistemas. Empezamos por de-
spreciar todo los ruidos presentes en el sistema, y consideramos un contador de fotones
ideal que es susceptible a la llegada de un foton. Asi, en un intervalo de tiempo T, el

contador cuenta el niimero de fotones recibidos.

La funcién de distribucion de probabilidad pdf que modela nuestro sistema es tipo

Poisson, dada por (Kasovsky, 1996)

(QCLONR)n 6_2GOWR

P[Ng(t) =n] = o

n=0,1,.. (16)

Donde Ny es el niimero promedio de fotones recibidos en el intervalo de tiempo T.

Para una modulacién en intensidad, N es igual a

— PrT
Ny —
R hv

(17)

Pp es la potencia promedio de la senal promedio en el contador de fotones.

La probabilidad de error de bit P, se calcula a partir de la probabilidad condicional

de Pla = 1|ap = 0] igual a cero, lo que significa que se transmitié un fotén y no se
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recibié fotén en el receptor, la probabilidad de error promedio serd P(e) = P.(1)/2.

El receptor comete un error cuando un 1 es transmitido (ag = 1), y el nimero de

fotones recibido es igual a cero, esto es,

1 .
P(e) = QP[NR = 0lag = 1] = 5€—2NR a8)

Asf para una probabilidad de error de 1079, la sensitividad en el limite cudntico es

Npg ~ 10fotones/bit (19)

II.4.. Sistemas de Comunicacion ()ptica con Detec-
cion Coherente

En la actualidad la mayoria de los enlaces por fibra optica utilizan un esquema
de modulacién IMDD, la necesidad de incrementar el caudal eficaz en los sistemas de
comunicaciones Opticas hace posible el avance de sistemas con deteccién coherente con
alta tasa de transmisién. Esto debido a las siguientes ventajas sobre los sistemas IMDD

(Kaminow, 2008):

(1) La sensitividad del receptor limitada a ruido shot puede ser lograda con una
suficiente potencia del oscilador local (LO). El LO da una ganancia de senal, con-
siderando que el ruido shot del mismo sobre pasa al ruido térmico del receptor.

Asi se logra la sensitividad del receptor limitada al ruido shot.

(2) Una multicanalizacién por divisién de longitud de onda més densa es posible gra-
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cias a una selectividad de canal mas eficiente debido al batimiento de la senal
modulada y el LO, lo cual hace que la senal de datos se recorra a frecuencias
mucho més bajas y hace posible el uso de filtros eléctricos, con una mayor selec-
tividad que los filtros 6pticos comtinmente empleados en sistemas IMDD-WDM.
Asi, como la modulacién de fase es menos sensible a la dispersién cromatica y no

linealidades en la fibra (Gnauck y P.J., 2005).

(3) La sensitividad del receptor puede ser mejorada por un sistema con modulacién
de fase, debido a la mayor distancia entre simbolo en el plano complejo (ver figura

13).

(4) Una modulacién multinivel (por ejemplo QPSK), puede ser lograda utilizando

modulacién de fase.

Los sistemas con deteccién coherente fueron estudiados ampliamente en la década
de los anos 80’s. Sin embargo, la aparicién del EDFA vino a dar una tendencia en el
desarrollo de sistemas de comunicaciones Opticas. Los sistemas basados en el EDFA
ofrecian una mayor sensitividad en el receptor que los sistemas coherentes. Agregando
ruido de la emision espontdnea amplificada (ASE, por sus siglas en inglés), la SNR que
ofrecieron este tipo de sistemas opacé a los sistemas coherentes que ofrecian alcances

del ruido shot.

El desarrollo de redes basadas en WDM hicieron que en los anos 90 los sistemas
coherentes fueran nuevamente atractivos en sistemas épticos por la alta selectividad de
canal, provocando una multicanalizacién mas densa de ~GHz. Asi como también, una

gran parte de los grupos de investigaciéon en comunicaciones orientaron su trabajo en
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el desarrollo de sistemas de modulacion multinivel QPSK éptico. Debido al potencial
de reducir el ancho de banda de 4 a 5 veces a través del uso de modulacién multinivel

(Kazovsky, 1996).

En la figura 18 se muestra el esquema de un sistema de comunicaciones Opticas

coherente. Con modulacién BPSK.

ser  “gne’ Speea Fotodiodo
YO © O P g
EDFA T | Demod |-
- L[ L
T, L0 Laser Sefial Demodulada

i1 0 1 1 O

Datos Sefial Optica Modulada

Figura 18: Configuracion de un sistema de comunicaciones épticas coherente.

La senal 6ptica modulada con longitud de onda A, se mezcla con el LO de longitud
de onda Arp. En el caso de que A\ y Ao sean exactamente iguales se tiene un sistema

homodino.Cuando A; y Ao no son iguales pero muy cercanas, el sistema es heterodino.

El campo éptico de la senal modulada y el LO se representan por (Kikuchi, 2008)

E(t) = As(t)exp(jwst), (20)
Ero(t) = Apoexp(jwrot) (21)
As(t) y Ao son las amplitudes complejas de la senal éptica modulada y el LO. wy

v wro son las frecuencias angulares del campo de la senal modulada y del LO respec-

tivamente.
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Las potencias de las senales vienen dadas por

Al
Py = | 2‘ ; (22)
A 2
Pro = 210l 2

11.4.1.. Deteccién Balanceada

La deteccién balanceada es incorporada a los sistemas de deteccién coherente como
una forma de eliminar términos de corriente directa (sin informacién) y maximizar la
foto-corriente de la senal de informacién. Utilizando un acoplador de haz de 3dB, se

desfasa ya sea F4(t) 6 Ero(t) 180° en uno de los dos puertos de salida (Kaminow, 2008).

Deteccién
Acoplador Balanceada
E CP Hibrido 180°
s BOE
E)| 1,(t)
I(t)
* o T,(€)
Ez

Laser LO

Figura 19: Deteccién Coherente Foto-Balanceada.

Asi a la salida de los dos puertos se tiene

E, = L(Es + Ero) (24)

-3

By = (B~ Bio) (25)

La corriente generada por cada uno de los foto-receptores es
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L) = % [PS 4 Pro+ 23/ P Procos(wrp + ¢u(t) — ¢Lo<t))] (26)
L(t) = %ﬁ [PS + Pro — 2v/ PsProcos(wrr + ¢s(t) — ¢Lo(t))] (27)

Las expresiones anteriores se derivan directamente de la ecuacién 5. Donde w;p =
ws—wro, Y ¢s Y ¢ro son las fases de la senal 6ptica modulada y el LO respectivamente.

Asi, la corriente a la salida del detector balanceado sera

I(t) = ]1(t) — Ig(t) = 2%\/ PSPLOCOS(WIF + ¢S(t) — ¢L0(t)) (28)
11.4.2.. Sistemas Heterodinos

. . Wh
Los sistemas heterodinos se refieren al caso de wip >> 5 Donde wy es el ancho
de banda de la tasa de transmision. La informacién contenida en la fase de la senal
transmitida 6 en la intensidad, es trasladada a una frecuencia mucho mas baja que la

Optica para después ser traslada a banda base por un circuito eléctrico.

Para una sefial PSK, Py es constante y ¢gi4(t) = ¢5(t) + ¢sn(t) es la fase de la senal
Optica variante en tiempo, donde ¢, es el ruido de fase de la senal transmitida, la salida

del foto-receptor viene dada por

I(t) = 2+/ PsProcos(wpr + &5 + ¢n) (29)

Donde ¢,, = ¢5, — ¢r.0. Aunque ¢, cambia con el tiempo un circuito eléctrico se

utiliza para sincronizar ¢ro y demodular E..



30

E, cP cos(w,+ g5 (t) - ¢ t)

N\ /*‘ l
\ Integra y

# Ero _/,f \ I(t) Descarga DATOS

Laser LO

Figura 20: Esquema de Deteccion Optica Coherente Heterodina.
Limite Cuantico de un Sistema Heterodino

Los sistemas heterodinos para una senal PSK tienen una potencia en la entrada

igual a

P, = |aE, + Ero|’ = P, + Pro + 2a+/ P, Procos(wip + ¢s — d10) (30)

El valor promedio de una variable aleatoria que cuenta el niimero de fotones recibidos

cuando se transmitié un fotén a = 1, Np(1) es

= 2Np (31)

Haciendo que P, = Pjp. La probabilidad de error de bit es

1
P, = 5e*QNR (32)

Para una probabilidad de error de 1079 el limite cudntico para la sensitividad en el

receptor es 9fotones/bit
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I1.4.3.. Sistemas Homodinos

En los sistemas homodinos la diferencia de frecuencias ws —wro = 0. La corriente a

la salida de la deteccion balanceada es entonces

I(t) = 23%\/ PsPLOCOS((bs — (bLO) (33)

La fase ¢ debe ser capaz de sincronizarse tanto al ruido de fase de la senal transmi-
tida ¢y, asi como a los cambios de ¢4(t), para poder tener una decodificacién correcta
de ¢;. Esto se logra con un lazo encadenador de fase éptico (OPLL, por sus siglas en
inglés). En la préctica este tipo de sistemas son complicados de implementar y agregan
la complejidad del detector homodino. La ecuacién 33 nos da unicamente la informa-
cion coseno, la parte senoidal 6 en cuadratura no se recupera. Por lo tanto, el detector
homodino no es capaz de recuperar la informaciéon completa de la amplitud compleja

de la senal.

Limite Cuantico para el Detector Homodino

La sensitividad en el receptor para los sistemas coherentes con deteccién homodina
la calculamos de la misma forma que para el detector heterodino para una modulaciéon
PSK. A la entrada del receptor se suman los campos E, y Ero, asi se tiene la potencia

igual a

P, = |aEs + Ero|> = Py + Pro + 2a\/ P,Pro (34)

Para el caso de que Es vy Ero son iguales. Un contador de fotones ideal colocado a
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la entrada del detector advierte de la llegada de al menos un fotén si a = 1. Asi para
a = —1, P, =0. Cuando a = —1, despreciando los ruidos que alteran la senal, P, = 4P;.
Para un proceso tipo Poisson con media Nr(1) = 4P, T/hv = 4Ng. Ng esta definido en

la ecuacion 17. Asi para una probabilidad de error P,

1 1
P. = §P[Of0t0nes|a =1] = 56_4NR (35)

La sensitividad para el detector homodino para una modulaciéon PSK con E, = E; o
es b fotones/bit para una probabilidad de error de 107, es decir, se tiene una mejora

de 3dB sobre el esquema IMDD.

Aunque es dificil alcanzar el limite cuantico en los sistemas reales, este parametro
es muy util para evaluar el desempeno de los sistemas de detecciéon en comunicaciones
Opticas. La tabla siguiente compara las sensitividades de los tres sistemas de deteccion

de nuestro interés.

Tabla I: Comparacién de Sensitividades en el Receptor

Detector Modulacién Sensitividad en el

Receptor, fotones/bit

IMDD ASK 10

Heterodino PSK 9

Homodino PSK 5




Capitulo III

Lazos de Sincronizacion de Fase

para Demodular una Senal BPSK

I11.1.. Introduccion

Para llevar a cabo la demodulacién de una senal BPSK es necesario sincronizar la
senal oscilador local en fase con la senal de datos. La frecuencia y la fase deben ser
reproducidas exactamente por el oscilador local para llevar a cabo la demodulacion
(Feigin, 2002). En este capitulo se presentan tres lazos de sincronizacién capaces de
recuperar informacién de una senal modulada BPSK. En primera instancia se estudia
el lazo de Costas con cuadraturas conmutadas como novedosa técnica de sincronizacion
de fase. Se analiza también el lazo de Costas éptico que utiliza un hibrido de 90° como
mezclador para obtener para llevar a cabo el encadenamiento de fase. El siguiente es-
quema en estudio es el lazo de Costas optico con cuadraturas conmutadas. Este tipo de
circuito se presenta con un acoplador hibrido de 180° en lugar del hibrido de 90°, y es

capaz de presentar el mismo funcionamiento que el lazo de Costas tradicional. Por 1lti-
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mo, se presenta el lazo de amarre de fase éptico (OPLL) como circuito de sincronizacién.

II1.2.. Lazo de Costas con Cuadraturas Conmutadas

Existe una variedad de sistemas de demodulacion de senales BPSK. Algunos con
ventajas sobre otros. En esta seccion presentamos un lazo que utiliza la técnica de con-
mutacién de cuadraturas para la sincronizacién de la fase de la senal oscilador local. La
conmutacion de cuadraturas consiste en obtener las componentes en fase I y cuadratura
Q en una sola rama, (Fabrega y Prat, 2007). Esto se obtiene al conmutar la fase de la

senial oscilador local 90° y retornar a 0° en un mismo periodo de bit, (Habbab et al.,

1938).

I Q

L) t+Tp "t

Figura 21: Cuadraturas en un periodo de bit .

La senal BPSK se puede representar como

BPSK = A(t) - cos(2m f.t + ¢s(t)) (36)

Donde A(t) € {1,—1} y ¢s(t) la fase de la senal. Asi, al mezclar con una senal

oscilador local (LO) en el receptor, la cual se representa como:
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LO = cos(2m fot + dro(t)) (37)

Con ¢ro(t) la fase de la senal LO. La mezcla se representa como:

BPSK - LO = A(t){cos(2m fot + ¢5(t)) - cos2m fet + dro(t))} (38)
= %%OS(%(@ — ¢ro(t)) + cos(dm fet + ¢s(t) + dro(t))} (39)

Si filtramos las altas frecuencias se obtiene, para cuando el lazo esta sincronizado

en fase que ¢, — ¢ro = 0, la senial BPSK entonces es demodulada.

Para sincronizar ambas fases de la senal de datos BPSK y la senal oscilador local
LO, es necesario un lazo de control de la fase en una de las ramas que se mezclan, es
decir, sobre la senal oscilador local LO. La senal LLO se implementa en la mayoria de
los sistemas con un dispositivo oscilador controlado por voltaje (VCO, por sus siglas en
inglés). Este dispositivo permite corregir la fase de la senal LO aplicando un voltaje de
control, que se obtiene de integrar una senal de error, generada a partir de comparar

las fases tanto del oscilador local como de la sefial (figura 22).

En el esquema de la figura 22, se describe el funcionamiento del lazo de Costas
convencional. El lazo es capaz de sincronizar los cambios de fase de la senal BPSK
a la entrada. En dicho lazo la senal de error e = sen(26,.), donde 0, = ¢s — ¢r0, €s
generada por tres comparadores de fase. La senal BPSK es mezclada con el LO en dos

ramas una de ellas en cuadratura, es decir, la senal del VCO se desfasa 90°. Por lo
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Figura 22: Diagrama a bloques de un Lazo de costas convencional.

tanto, en el mezclador de la parte superior se compara la fase de la senal BPSK con
cos(27 fot+dro). Mientras que el comparador de la parte inferior se compara BPSK con
sen(2m f.t+ ¢ro). Los productos de ambos comparadores son filtrados para eliminar las
altas frecuencias. Las fases de las seniales de baja frecuencia son comparadas para fijar

la fase del VCO. Asi, cuando 6, = 0, el lazo estd sincronizado, (Kim et al., 2007).
El lazo propuesto en este trabajo (figura 23) tiene el mismo objetivo que el lazo
de Costas convencional; demodular una senal BPSK sin la presencia de la portadora

residual.

Para el andlisis del lazo presentado en la figura 23 empezamos por retomar la

ecuacion 36

BPSK = A(t) - cos(2m f.t + ¢s(t))
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Figura 23: Diagrama a bloques de un lazo de Costas con cuadraturas conmutadas.

Para la primera mitad de duracién del bit, la fase de la senal oscilador local LO se

representa como la ecuacion 37

LO = cos(2mft + ¢pro(t))

AL mezclarse obtenemos la senal mostrada en las ecuaciones 38 y 39

BPSK - LO = A(t){cos(2m fet + ¢s(t)) - cos(2m fot + Pro(t))}

A(t)

= T{COS(¢S(1€) — ¢ro(t)) + cos(dm fet + ¢s(t) + dro(t))}

Al pasar por un filtro pasa bajas con frecuencia f,., las altas frecuencias son elimi-

nadas. Asi, la senal a la salida serd

2D os(61) ~ b10(1) (40

A la mitad del periodo de duracién del bit, el conmutador de fase desfasa 90° la

senal LO, la cual representamos como
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LO = sen(2mf.t + ¢ro(t)) (41)

De nueva forma se mezclan ambas senales y obtenemos

BPSK - LO = A(t)cos(2n ft + ¢s)sen(2m fet + ¢ro) (42)
= A sen6, — b10) — sen(anfit 46— 0u0l] (43
(44)

Al filtrar nos queda

A(t)
2

sen(¢s — d1o) (45)

A la ecuacién 40 se le conoce como la componente en fase I, mientras que a la
ecuaciéon 45 se le conoce como la componente en cuadratura. Asi, en un periodo de bit

se obtienen las componentes en fase y cuadratura obtenidas en el esquema de la figura

22.

Para la sincronizacion de la fase en los esquemas de las figuras 22 y 23 es necesario
recuperar la portadora (suprimida) para sincronizar las fases. Esta portadora se obtiene
de comparar las fases de las senales en fase y cuadratura. Un tercer comparador de fase

nos da la senal
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e = sen(26,) (46)

Esta portadora es filtrada para controlar la fase del oscilador local.

En el esquema de la figura 23 se obtienen las cuadraturas para sincronizar las fases
en un solo periodo de bit. Asi, separamos en dos la respuesta del primer comparador
de fase y al retrasar medio periodo de bit T,/2 una de las ramas, podemos multiplicar
ambas ramas y obtener la portadora e = sen(26,). El esquema de la figura 24 ejempli-

fica lo dicho anteriormente.

Dato, Dato,

1 Q|1 |Q

Y
—

| |Q| 1 |Q

> t -Td/2

| I |
Dato,  Dato,

Figura 24: Esquema ilustrativo de la conmutaciéon de cuadraturas

II1.3.. Lazo de Costas ()ptico Homodino

El lazo de Costas es requerido actualmente en la mayoria de los sistemas demod-

uladores PSK, tanto eléctricos como 6pticos. El esquema convencional se presenta en
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la figura 25. Este tipo de circuito es muy practico ya que es capaz de regenerar la
portadora, con lo cual no es necesario el uso de la portadora residual presente en una
modulacion BPSK imperfecta. Asi, la potencia total de la senal estda presente en la

informacién (Arvizu, 2008).

Hibrido 90° Amplificadores

BPSK optica
e 1|:|Hamaen Fase | ||:/ Datos

Fotadeteccidn Detector
nalanceat e fase elécirico

Rama en

E— Cuadratura Q[
—* L
CAP ‘

CAF ] [
L LO LPF

-
-

Oscilador Local
controlado por
corriente

Figura 25: Esquema de un Lazo de Costas Convencional.

En el esquema de la figura 25, la senal modulada se mezcla con la senal LO en el
hibrido de 90°. Este componente es activo y utiliza distintas senales de control para su
funcionamiento, ver manual Optoplex (2009) . Para ambas ramas se utiliza la deteccién
balanceada (Cho, 2007), utilizando los puertos de salida con las senales desfasadas 7

radianes entre ellas.

Para el analisis del lazo empezamos por definir las senales 6pticas de datos y oscilador

local como
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E, = A% (47)
Ero = Appel®o (48)

Donde A, es la amplitud del campo 6ptico de la senal modulada, Aro la amplitud

del campo del oscilador local LO. Donde ¢4 y ¢ro son

6o = wit + Sd(t) + dnr (49)
¢ro = wrot + ¢nLo (50)
OnNT Y ONnLo son los ruidos de fase respectivos de las dos senales épticas y d(t) €

{—1,1} informacién. Las senales se mezclan en el hibrido de 90°, en el cual se pueden

relacionar los cuatro puertos de salida con los dos de entrada de la siguiente manera

By = 5(E.+ Bro) (1)
By = 3 (F. ~ Fio) (52)
By = 3 (B, + o) (53)
By = 5(F, ~ jF10) (54)

Las salidas de los foto-receptores balanceados se expresan de la siguiente forma
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I;(t) = I (t) — Ira(t) = R/ PeProcos{ ¢y — dr0} (55)
IQ(t) = [Ql(t) — [Qg(t) = 3%\/ PsPLosin{¢5ig — ¢LO} (56)

Donde ¢4y = ¢5s + ¢ng es la fase de la senal mas el ruido de fase. ¢ro contiene su

propio ruido de fase, el cual para este andlisis es despreciado segin Kikuchi (2008).

Hibrido 90° &
| ] * Iy(t) -1, (t)
It I
ES E2 * L.;{ .’

E
—_— ,3,
Ero 4\—C * I (t) I.(t)
i,._* Iy (t) 0

Figura 26: Foto-deteccion con Hibrido de 90°.

Este tipo de lazo es capaz de sincronizar la fase ¢ o del LO con la fase ¢, de la
sefial modulada (figura 25). Teniendo las ramas en fase y cuadratura, es necesario re-
cuperar la portadora para sincronizar la senal LO con la de datos. Asi, al multiplicar
ambas ramas comparamos las fases de las senales. En otras palabras, para cuando el
lazo esta sincronizado ¢, = ¢ro, por lo tanto la rama I tendra un maximo y la rama Q

un minimo. La senal e viene dada por:

e(t) = %3%2P5PLosen[2(¢sig ~ 610)] (57)

La senal e es filtrada para controlar la fase del LO. Esto se puede lograr ya sea

manipulando la corriente de control del laser oscilador local, 6 utilizando un dispositivo
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opto-electrénico capaz de manipular la fase de la senal LO, como un modulador de fase

optico externo.

El lazo de amarre de fase Lazo de Costas, al sincronizarse con la senal de datos

modulados BPSK es capaz de demodular los datos en la rama en fase I (Cho, 2006).

II1.4.. Lazo de Costas ()ptico con Cuadraturas Con-
mutadas

Este tipo de lazo es capaz, al igual que el anterior, de sincronizar la senal de un os-
cilador local 6ptico con una senal éptica modulada en fase. El lazo de Costas optico con
cuadraturas conmutadas demodula una senal éptica BPSK regenerando una portadora

para sincronizar las fases ¢5 y ¢ro, sin necesidad de utilizar el hibrido de 90°.

Para explicar el funcionamiento del lazo, empezamos presentando el siguiente es-

quema de la figura 27.

En la figura 27 se muestra el esquema con los diferentes bloques que comprenden el
lazo de Costas éptico con cuadraturas conmutadas. El anélisis del circuito se empieza,
al igual que el lazo de Costas éptico convencional, definiendo las senales épticas corre-

spondientes:

BPSK = A(t)e??fet+o: (58)
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Figura 27: Diagrama a bloques de un Lazo de Costas Optico con Cuadraturas Conmutadas.
CLK: senal de reloj de control del conmutador de fase del VCO, Tj: linea de retardo de 1/2 de
la duracién de bit, LPF: filtro paso bajas para generar una senal de control del VCO, VCO:
oscilador controlado por voltaje.

LO = el*mlettoro (59)

Estas senales se mezclan en un hibrido de 180° que se expresa de la siguiente forma:

BPSK - LO = A(t)cos(27 fet + ¢s)cos(2m fet + ¢r0) (60)

En la expresion anterior tomamos en cuenta la parte real de las expresiones de ambas
senales Opticas. En un sistema éptico coherente homodino la diferencia de frecuencias
entre las dos senales es cero fs — fro = 06 Ay — Ao = 0. En esta clase de sistemas
es necesario incorporar una bloque de control de frecuencia. Este bloque se encarga de

mantener la diferencia de frecuencias entre ambas senales cercana a cero. Asi, para un
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sistema homodino la expresién (60) nos queda como:

BPSK - LO = A;t) {cos(ps — pro) + cos(4n foit + ¢ + dro)} (61)

Al realizar la foto-deteccion balanceada de dicha senal la corriente de salida del

foto-receptor vendra dada por:

i(t) = AR By Procos(ds(t) — dro(t)) (62)

Como se explico en la seccion I11.2., para la conmutacién de cuadraturas se desfasa
la senial LO 90° cada mitad de ciclo de bit. Asi, la ecuacién que describe la mezcla viene

dada por:

BPSK - sen(2rf.t + ¢ro(t)) = A(t)cos(2m fot + ¢ps(t))sen(2m fot + dro(t)) (63)
_ A
2

{sen(¢s(t) — dro(t)) — sen(4m fet + ¢s(t) + drLo(t))}
(64)
La etapa de foto-deteccion balanceada elimina las frecuencias altas y la corriente de

salida viene dada por:
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i(t) = AR/ P, Prosen(ds(t) — dro(t)) (65)

Al igual que en la seccion II1.2.; en el mismo periodo de bit se obtienen las com-
ponentes en fase y cuadratura. La salida del foto-receptor se divide en dos ramas y se
retarda medio periodo de bit una de ellas (ver figura 27). Al multiplicar las compo-
nentes en fase y cuadratura (rama retrasada y sin retraso) el lazo es capaz de recuperar
una portadora para sincronizar las fases de ambas senales. La senal producida por la

multiplicacion viene dada por:

e(t) = sen(26.) (66)

Donde 6, = ¢5 — ¢ro. Debido a que A(t) € {—1, 1}, el producto entre este mismo
termino serd siempre 1. Con la senal e(t) el lazo compara las fases de las senales y tra-
ta de sincronizarlas. Filtrando la senal e(t) se controla la fase del oscilador local para

sincronizar las fases.

En nuestro caso, analizamos un lazo de Costas homodino obteniendo las cuadraturas
con una conmutacién de fase del LO. Para que el lazo sea homodino es necesario un
bloque de control automatico de frecuencia (CAF). En los sistemas 6pticos, es dificil
poder mantener una longitud de onda fija, ya que las fuentes de luz (l4seres) tienen un

ruido de fase inherente conocido como ancho de linea.
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I1I1.5.. Lazo de Amarre de Fase ()ptico

Para el caso de una senial BPSK éptica con conmutacién de fase de 180°, el lazo em-
pleado para demodular dicha senal es el lazo de Costas. Cuando la conmutacién de fase
es menor a 180° una porcién de la potencia de la senal esta contenida en una portadora
residual en la frecuencia modulada. Visto desde la perspectiva estricta de economizar
los enlaces de comunicaciones, la presencia de esta portadora no es bien considerada,
debido a la penalizacién de potencia. Sin embargo, existen sistemas de sincronizacién
que hacen uso de la portadora residual para la demodulacién de una senal BPSK. Los
lazos de encadenamiento de fase dpticos (OPLL, por sus siglas en inglés), sincronizan
la fase de la senal éptica LO con la de la senal de datos modulada BPSK imperfecta
(Kazovsky, 1996). Para un angulo de modulacién de fase §# < 7 de la modulacién in-

completa produce una portadora piloto residual, ver Cho (2006).

Para el analisis del PLL éptico presentamos las senales de entrada y oscilador local

CcOo1mo

E,(t) = B,ei?® (67)
Ero(t) = ELoejd)Lo(t) (68)
Donde ¢,(t) y ¢ro(t) son
Oult) = wet + A(1)0 + 5 + dwall) (69)
¢ro(t) = wrot + éro + énro(t) (70)

Con A € {-1,1} vy 6§ = g para una modulacion BPSK sin portadora residual,
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Ons(t) v dnpo(t) ruido de fase de las senales. Las dos senales se mezclan en el hibri-
do de 180° para después ser foto-detectadas. El esquema que nos representa un PLL
6ptico se muestra en la figura 28. Al igual que los lazos de encadenamiento de fase
de microondas, el PLL 6ptico sincroniza la fase de un oscilador local con la fase de la
senal de datos. Este lazo estd comprendido por un generador de error de fase, y un lazo
de retroalimentacién para el control de la fase. La salida del estimador de fase es una
senal de error que pasa a través de un filtro, produciendo una senal de control para la

frecuencia del oscilador local LO, (Erza et al., 2008).

BPSK '.||I|..|I|'.|||H|l Comparador| e (t)
de

LO | Fase

Laser
l— lador < LPF (<

Oscilador =
Local

Figura 28: Diagrama esquematico de un PLL Optico

Al realizar una foto-deteccién balanceada la corriente de salida del foto-receptor nos

queda:

= 2R/ PsProcos(¢s — ¢ro) (71)

Sustituyendo las ecuaciones 69 y 70 en la ecuacién 71 tenemos
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i(1) = 2R\/P. Prolcos(wet + A(1)0 + g + ons(t) — wrot — dxro()] + N(E)  (72)

Con N (t) ruido del foto-receptor (shot y de oscuridad). Haciendo las consideraciones
w., = wro para un sistema homodino, sen(A(t)0) = A(t)send y cos(A(t)f) = cosb.

obtenemos:

i(t) = 2R/ PsPLoA(t)senfcos®, — 2R/ Ps PLocosfsen®, + N(t) (73)

donde ®, es

. = ¢n(t) — dro(t) (74)
On(t) = dns(t) — dnro(t)) (75)

La expresion de la ecuacién 73 contiene informaciéon muy importante. En primer
lugar estamos recuperando las cuadraturas de la senal. En el primer término esta con-
tenida la informacién de A(t) . Para el segundo término contiene informacién para la
sincronizacién de las fases. Los ruidos shot y de oscuridad estan contenidos en el tercer

término.

70
Es importante notar que para el funcionamiento del lazo 6 debe ser diferente de 5

ya que de ser asi el segundo término desaparece y perdemos la sincronizacién de fase.



Capitulo IV

Diseno de Lazos de Demodulacion

para senales BPSK Opticas

IV.1.. Introduccion

En el capitulo anterior se estudiaron diferentes lazos de sincronizacién de fase para
la demodulacién de una senal 6ptica modulada en el esquema BPSK. Durante el desar-
rollo del presente capitulo se disenan tres lazos demoduladores BPSK. Una senal BPSK
dependiendo de la fase de modulacién puede 6 no presentar una portadora en el espectro
de la senal. El lazo de Amarre de fase éptico (OPLL, por sus siglas en inglés) hace uso
de la portadora residual para sincronizar las fases de las senales 6pticas empleadas, y
asi demodular una senal BPSK con portadora residual. La senal éptica BPSK con por-
tadora suprimida es demodulada por un lazo de Costas éptico. En el presente trabajo
se propuso como uno de los objetivos el incursionar en una técnica novedosa en los lazos
de demodulacion de fase, en particular, en el disenio, implementacion y caracterizacién

de un lazo al que denominamos de cuadraturas conmutadas. Dada la complejidad de
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realizacion de un lazé optico de este tipo, consideramos conveniente disenar e imple-
mentar en primer lugar un lazo utilizando componentes electrénicos, lo cual funciona
como prueba de concepto. Asi, en este trabajo se describe en primer lugar el disenio de
un lazo de Costas eléctrico con cuadraturas conmutadas y posteriormente se reporta el

disenio de un lazo de Costas éptico con cuadraturas conmutadas.

IV.2.. Diseno de un Lazo de Amarre de Fase ()ptico
(OPLL) Homodino

El diseno de un lazo de sincronizacion de fase éptica para comunicaciones opticas
coherentes, como se mencioné en el capitulo III, puede llevarse a cabo haciendo uso de
ciertas caracteristicas de la senal 6ptica modulada. En el espectro de una senal 6ptica
modulada en fase BPSK con portadora residual, seccién I1.2.3., existe una portadora
no modulada a la cual un dispositivo de sincronizacién de fase puede encadenarse. Para
explicar el diseno es conveniente describir el funcionamiento de un modulador de fase

optico.

Un modulador de fase 6ptica es un dispositivo electro-6ptico que cambia la fase de
una senal éptica de acuerdo a un voltaje que se le aplica (ver seccién 11.2.1.). Si el voltaje
es igual al denominado voltaje 7 (V;), el cambio de fase de la senal dptica sera de 180°.
Si el voltaje aplicado es diferente a V,, una porcién de la senial no es modulada y existe
una portadora en el espectro de la senal. Asi, el esquema que describe la modulaciéon

BPSK con portadora residual se presenta en la figura 29.

Como se observa en la figura 29, al no aplicar un voltaje igual al voltaje m como
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hmsonssis I“Datﬂs NRZ
G,(9
* ’ Portadora Residual

}\. WM“M Modulador de Fase WINWWN”WM\W A ! Al
Electro-o6ptico '

portadora residual

Figura 29: Modulacién externa de la fase 6ptica BPSK con portadora residual.

amplitud de los datos NRZ al modulador externo, se tiene una modulacién BPSK con
portadora residual en el el espectro. Esta portadora sirve para encadenar la senal éptica
de un oscilador local con ayuda de un lazo de retroalimentacion. Refiriendo a la seccion
IT1.5., la senal éptica modulada se mezcla en el receptor con la senal oscilador local. Las
senales son mezcladas con ayuda de un acoplador 6ptico hibrido de 180° . El diagrama

que describe la mezcla de ambas sefiales se observa en la figura 30.

Para nuestro diseno la tasa de transmision se fija a 500Mbps de datos aleatorios con
amplitud menor al voltaje m con datos NRZ. Esta tasa se fija debido a las caracteristicas

de los circuitos electréonicos a disponibles para el diseno.

El acoplador 6ptico puede ser modelado como un hibrido de 180°, ver subseccion
[1.4.1., por lo que un puerto de salida del acoplador esta desfasado 180° con respecto
al otro puerto. Tomando en cuenta esta caracteristica del dispositivo realizamos una
foto-deteccién balanceada, como se explica en la subseccién 11.4.1. Asi, para nuestro

diseno se lleva a cabo una foto-deteccion balanceada como se ilustra en la figura 30.
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Deteccion
{Acgplador , Balanceada
BPSK Perfecta Hibrido 180
Laser LO

Figura 30: Foto-deteccion balanceada

La diferencia entre senales a la salida de los foto-receptores se lleva a cabo mediante
un circuito restador como el de la figura 31, (Coughlin y Driscoll, 1987). La salida del

restador debe contener tanto bajas como altas frecuencias (ancho de banda 0-500MHz).

E, 3\

+ Vo=E,- E,

Figura 31: Circuito restador con amplificador operacional

El filtro a disenar considera el ancho de banda de modulaciéon de 500MHz, asi como
las ganancias del oscilador local y el mezclador. El filtro pasa bajas es de primer orden

RC como se ilustra en la figura 32.

Para controlar la fase de un laser (¢ro en nuestro caso), como se ha visto ante-

riormente, puede llevarse a cabo mediante un modulador externo de la fase optica.
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Figura 32: Filtro pasa-bajas.
Otra opcién es controlando la corriente del laser, ya que asi podemos variar la longitud
de onda (Arp) de la senal éptica y por consiguiente su fase instantédnea, puesto que

déro c . ., .
——, por lo tanto v, = SV En base a esta consideracion se disena un

27T1/LO =
d LO

"VCO 6ptico”variando la corriente del laser segin la integracion de la senal de error e.
La integracién es llevada a cabo mediante un filtro pasa bajas, como se menciond an-
teriormente. Dicho circuito debe contemplar la corriente de operacién DC del laser y
ajustar a una corriente de AC proporcional a la integral de e. Debido a la polarizacion
de la senal DC se opta por un restador. Un circuito restador con un amplificador op-
eracional es de gran utilidad para este proposito. Dicho circuito se muestra en la figura

33.

R

-
AC—— ML R
R
R

v
)

A
Laser LO

DC (4

e

Figura 33: Control del oscilador por corriente.
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En el circuito de la figura 33, a la senal de corriente directa de operacion del laser
se le adiciona una senal de corriente alterna para el control de fase del oscilador local.

Asi, nuestro circuito encadenador de fase éptico homodino nos queda como en la figura

34.

:
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: éptico 180°

.
=

I|—1

e

]

N

1]
o

—

=]

=

Figura 34: Lazo encadenador de fase 6ptico homodino.

IV.3.. Diseno de un Lazo de Costas con Cuadrat-
uras Conmutadas Eléctrico

Un sistema de comunicaciones se compone de tres partes fundamentales, el trans-
misor, el canal y el receptor. En este caso, el lazo de Costas corresponde a la parte
de recepcion y es capaz de demodular una senal BPSK con portadora suprimida. El
esquema de la figura 35 se ilustra un lazo de Costas convencional, en el cual se observa

las dos ramas en fase y cuadratura necesarias para la sincronizacién de fase. El lazo de
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Costas con la técnica de conmutacién de cuadraturas a disenar en esta seccién debe ser

capaz de funcionar de la misma forma que el lazo convencional, como se mostrara mas

adelante.

El transmisor se disenia para las siguientes caracteristicas. Modulacion BPSK sin

portadora residual, frecuencia portadora 100MHz a una tasa de transmisién de 2 Mbps

(el VCO disponible a implementar trabaja en estos rangos de frecuencia, asi como el

generador de portadora para la modulacién). La tasa de 2Mbps se propone por conve-

niencia, por la proporcion de frecuencia modulada y moduladora.

Alt)cos(wtg) coslut+ o)

A(t)cos(OGg)

,—@—» LPF
cos(wt+ g o)
A(t)cos(wt+)
> VCO LPF
sen(wt+g o)

4>®—> LPF

Alt)cos(wt4) senfuts o)

>

senizee)

A{t)sen[@E )

Figura 35: Diagrama a bloques de un Lazo de costas convencional.

Refiriéndonos a la ecuacién 36, (BPSK = A(t) - cos(2m fot + ¢5(t))), la senial BPSK

es producto de la multiplicacion de la senal en banda base NRZ con una senial portadora.

Asi, el diseno del transmisor se puede representar como en la figura 36
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Sefial de datos NRZ
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Senal Portadora

I WA

BPSK

Figura 36: Esquema de un modulador BPSK

El lazo de Costas debe disenarse de acuerdo a las caracteristicas de la senal modu-
lada. El oscilador local es un VCO comercial oscilando a la frecuencia de 100MHz (ver

manual ZCommunications (1991) Z-Communications Inc, 1992).

El lazo de Costas se disena a partir de la técnica de conmutacion de fase del oscilador
local 90° por periodo de bit, para obtener las correspondientes componentes en fase y
cuadratura (Fabrega, 2005). La conmutacién de la fase del oscilador local se realiza de
la siguiente forma. La salida del VCO se divide en dos ramas. Una de las ramas se
integra con el objeto de que sea desfasada 90° con respecto a la rama paralela. Dicha

integracién se aproxima mediante un filtro pasa bajas pasivo con frecuencia de corte en

100MHz.

Una vez que se tienen las ramas en fase y en cuadratura del LO, es necesario llevar
a cabo la conmutacién entre ambas ramas. Esto lo hacemos con un switch de gran
ancho de banda. Asi, esta parte de la conmutacién de cuadraturas se representa como

se ilustra en la figura 37.
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Y || || CLK

CLK: 4MHz

100MHz

VCO

Figura 37: Conmutacion de fase del oscilador local para el lazo de Costas

Como se menciond en el capitulo anterior, la fase de la senial del VCO debe ser
conmutada 90° cada periodo de bit. Una senal de reloj con periodo de bit igual a
Ty /2, selecciona entre las ramas 0 — 90° en cada periodo de bit. Asi, la conmutacién de

cuadraturas se lleva a cabo sin la necesidad de un modulador de fase.

La senal conmutada del VCO es empleada para demodular la senal de datos y para
la rama de encadenamiento. La demodulacién de realiza mediante una multiplicacion

como se representa en la figura 38.

Hasta ahora hemos obtenido las cuadraturas de la mezcla de las senales BPSK y
oscilador local. Después de eliminar las altas frecuencias con un filtro pasa bajas con

frecuencia de corte en f. = 100M Hz (determinada por la frecuencia portadora), las
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Muttiplicador 1

BPSK
BPSK+LO

LO

Figura 38: Generador de error de fase entre las senales BPSK y oscilador local

componentes en fase y cuadratura se encuentran desfasadas en tiempo a la salida del
comparador de fase. Por lo tanto, es necesario una rama con retardo de T;/2 para
sincronizar las componentes en fase y cuadratura, y asi poder obtener la senal e de la

ecuacién 46, (e = sen(26,)).

La rama desfasada se representa en la figura 39.

Multiplicador 2
= s e

Filtro
paso bajas

BPSK.LO

Td/2

Figura 39: Rama de atraso de la senial con cuadraturas conmutadas y segundo comparador de
fase

Con la ayuda de un segundo comparador de fase el lazo recupera una senal porta-
dora, a la cual es capaz de encadenarse para sincronizar las fases de las senales BPSK y
LO. Multiplicando la senal retrasada y sin retraso se obtiene la senal e = sen(26), (ver

figura 22). La informacién de la senal de error e es correcta para la segunda mitad de
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duracién del bit, (ya que para la primera mitad del bit las transiciones en la cadena de
informacion no necesariamente corresponderan entre las ramas con retraso y en fase de
la salida del primer comparador de fase). Sin embargo, debido a que para la segunda
mitad de bit la comparacién de fase de las cuadraturas si corresponde al mismo bit,

expandimos la duracién de e como se muestra en la figura 40.

Multiplicador 2 M

® {"— sen(26)
T

Figura 40: Expansion de la duracién de la senal de error e.

El selector de rama se implementa de igual forma que en la conmutacion de fase del
oscilador local. En esta parte del circuito el conmutador de rama es controlado por un
reloj del doble de la velocidad del reloj de los datos. Una vez que se tiene la senal e, se
pasa al control de la fase de la senal oscilador local mediante una senal obtenida de la

integracion de la senal de error. Dicha integracion se realiza con un filtro pasa bajas.

El lazo de Costas regenera una portadora BPSK. Para facilitar el diseno pueden
emplearse aproximaciones del comportamiento del lazo de Costas al de un PLL clasico,
previamente desarrollados por autores como Kazovsky y Feigin (Kazovsky, 1996), (Fei-
gin, 2002). En este caso se requiere una ganancia de lazo dada por K = K, - Ky, Ky

[V/r] la ganancia del comparador de fase y Ky [V.r/s] la ganancia del VCO.



61

La senal que controla al VCO es generada por la integraciéon de la senal de error e.
Un filtro activo, como se ilustra en la figura 41, se disena para control de la fase de la

senial del oscilador local, 7). Partiendo de la funcién de transferencia

sty + 1 ) i
F(S> - ST - T1 87'1) (76)
R, C
Rl
=
V,(s) V.(s)

Figura 41: Filtro para el control del VCO en un PLL de segundo orden.

Donde s es la variable compleja independiente de Laplace s = 0 + jw, 7 y T2 son

constantes de tiempo que equivalen a

T = RlC (77)

Ty = RQC (78)

Estas constantes de tiempo pueden calcularse basandonos en el PLL equivalente
(figura 42), donde la ganancia del circuito K (ancho de banda del circuito), viene dada

por la ecuacion
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KK,
K = KKK, = —2292 pad /sec (79)
71

Kd Ko

Filtro
paso bajas _1..
H(s)

Figura 42: PLL equivalente para diseno de un lazo de Costas (Feigin, 2004)

K4 es la ganancia del comparador de fase en volts por radian, K la ganancia del

VCO en rad/(sec- V) y Ky = 1o/1.

Asi 71 y 7 vienen dadas por:

K = 2(w, (80)
K

¢ la constante de amortiguamiento tipicamente se escoge igual a 0.707 (Kazovsky,
1996), y con ayuda de la ecuacién 80 se calcula w, la frecuencia natural del sistema. Una
vez calculada w,, con la ecuacién 81 calculamos 75. Ahora para encontrar la variable de

tiempo 7 hacemos uso de la ecuacién 79.

Fijando el valor de C en las ecuaciones 77 y 78, calculamos el valor de las resistencias

Ry v Ry para el filtro de la figura 41.
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Figura 43: Donde LCCC: Lazo de Costas con cuadraturas conmutadas

El esquema del lazo de Costas con cuadraturas conmutadas disenado se presenta en

la figura 43.

El disenio del lazo G(f) fue realizado tomando en cuenta las consideraciones del
analisis del capitulo I, como son la obtencion de las cuadraturas de la senal mediante
la comparacion de las fases de la senal modulada bajo el esquema BPSK y la senal
oscilador local, conmutando la fase de esta tltima senal 90° cada mitad de bit, asi como

también, la obtencion de la senal e para sincronizacion de fases.

IV.4.. Lazo de Costas ()ptico con Cuadraturas Con-
mutadas

Como se mencion6 anteriormente, en un esquema de modulacion de fase 6ptica BP-

SK perfecta, el lazo de amarre de fase 6ptico no es capaz de sincronizarse a la fase
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de la senal 6ptica modulada, esto debido a que no existe una portadora a la cual el
lazo tome como referencia para sincronizarse. La demodulacién de una senal BPSK
sin portadora residual puede lograse sin embargo empleando un lazo cuadrador. Pero
la implementacion de este tipo de lazos en comunicaciones épticas no es factible por
las frecuencias tan altas involucradas. Sin embargo, puede emplearse el lazo de Costas
()ptico, que es capaz de sincronizar la fase de la senal oscilador local y la senal mod-
ulada (ver seccién II1.3.) El lazo se muestra en la figura 44. El lazo de Costas éptico
convencional hace uso de un dispositivo activo opto-electronico hibrido de 90° como
mezclador. Dicho dispositivo se encuentra actualmente disponible de manera comer-
cial, ver manual Celight (2005), sin embrago, es complejo de operar requiriendo varias
senales eléctricas para su buen funcionamiento. Ademas hace uso de parte de la senal
de datos recibida para control del dispositivo, produciendo una penalidad en potencia.
El lazo de Costas ()ptico con cuadraturas conmutadas sustituye al hibrido de 90° por
un acoplador 6ptico hibrido de 180°, el cual es un componente pasivo ampliamente

utilizado en comunicaciones épticas.

Para el diseno del receptor 6ptico coherente con lazo de Costas con cuadraturas con-
mutadas se procede de igual forma que en el esquema de modulaciéon BPSK imperfecta,
ahora sin portadora residual. Para disenar el modulador BPSK con portadora suprimi-
da ajustamos la amplitud de la senal de datos igual al voltaje m del modulador de fase.
Asi, obtendremos una senal 6ptica modulada BPSK con cambios de fase 0 — 180° en

cada transicion de bit. La figura 45 describe la modulacién obtenida.

Donde se observa que en el espectro de la sefial no existe portadora residual (toda

la potencia de la sefial estd contenida en los datos).
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Figura 44: Esquema de un Lazo de Costas Convencional. Donde CAF: control automatico de
frecuencia, CAP: control automaético de polarizacién, LO: oscilador local, LPF: filtro paso

bajas.
[ N Datos NRZ
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Figura 45: Modulacién externa de la fase 6ptica BPSK perfecta.

La senal 6ptica modulada BPSK se mezcla con la senal 6ptica oscilador local en el
acoplador 6ptico hibrido de 180°, como en el caso del OPLL. La figura 46 muestra la

mezcla de las dos senales 6pticas y la deteccién balanceada.

La etapa de foto-deteccion balanceada de igual forma se lleva a cabo en conjunto

con un circuito eléctrico.
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Deteccion
Acoplador Balanceada

BPSK Perfecta Hibrido 180°

4 j{ Y

Laser LO

Figura 46: Mezcla senal 6ptica BPSK perfecta y el oscilador local éptico con deteccion bal-
anceada

Como se analizé en la seccién I11.4., la senal a la salida de la foto-deteccién bal-
anceada debe contener las componentes en fase y cuadratura multiplexadas en tiempo.
Al igual que en el lazo de Costas eléctrico se requiere un retardo para demultiplexar
las cuadraturas en tiempo. El retardo debe ser de la mitad del periodo de bit. Si em-
pleamos por ejemplo una tasa de transmisién de 500Mbps, el retraso necesario es de

Ins. La rama con retraso se ilustra en la figura 47.

Multiplicador 2
=N oo >

Filtro
paso bajas

BPSK.LO

Td/2

Figura 47: Rama de retardo para la obtencién de la portadora en un lazo de Costas con
cuadraturas conmutadas y obtencién de la portadora con un comparador de fase.

De manera similar al diseno del lazo de Costas con cuadraturas conmutadas eléctri-
co, antes de disenar el filtro paso bajas para el control de la fase del oscilador local,
es necesario incorporar una etapa de ajuste de duracién de la senal e (salida del com-

parador de fase). Esto de la misma forma lo hacemos con un rama de retraso como se
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ilustra en la figura 48.

Thi2

Multiplicador 2 M

® :L'— sen(26)
Td/2 ‘]

Figura 48: Expansién temporal de la senal e utilizando un retardador y un selector de rama.

El diseno del filtro lo hacemos tomando en cuenta la ganancia del oscilador local,

que es el mismo oscilador utilizado en el lazo OPLL.

El oscilador local del sistema, de la misma forma que en el OPLL, se implementa
con un laser con longitud de onda igual a la de la senal modulada. El control de fase del
oscilador se realiza con un circuito eléctrico que superpone la senal de control de error
de fase a la senal de corriente directa de alimentacién del laser. El circuito se ilustra en

la figura 49.

AC R

R
R Laser LO

DC(Y) = Ik

Figura 49: Control del oscilador por corriente.
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La conmutacion de fase del oscilador local (LO) para encontrar las cuadraturas del
lazo se realiza, a diferencia del lazo eléctrico, con un modulador de fase externo electro-
optico. La senal de reloj del dispositivo debe tener una frecuencia del doble que la tasa

de bit, asi como un amplitud de la senal de V;/2 (figura 50).

0 Modulador de Fase
[nﬂﬂfmwm 0-90 Electro-6ptico JWLMW Ao

Figura 50: Conmutacién de fase del LO para la obtencién de las cuadraturas para sin-
cronizacién.

Por tultimo acoplamos impedancias para cada etapa del sistema. Asi, el lazo de sin-
cronizacion lazo de Costas dptico con cuadraturas conmutadas disenado se presenta en

la figura 51.
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Figura 51: Lazo de Costas 6ptico con cuadraturas conmutadas.



Capitulo V

Caracterizacion y Pruebas de Lazos
de Sincronizacion de Fase para

Deteccion Coherente

En este capitulo se describen los montajes experimentales de dos lazos de sin-
cronizacion para comunicaciones con deteccién coherente. El primero de ellos es un
circuito demodulador BPSK haciendo uso de la técnica de conmutacién de cuadrat-
uras. El circuito es capaz de sincronizar la fase de un oscilador local a la fase de una
senal eléctrica modula bajo el esquema BPSK, y asi demodular los datos contenidos en
dicha senal. El segundo circuito implementado es un detector coherente lazo de amarre
de fase éptico (OPLL). Este lazo es capaz de demodular una senal 6ptica modulada

bajo el esquema BPSK con portadora residual.
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V.1.. Implementacién Lazo de Costas con Cuadrat-
uras Conmutadas

Considerando las caracteristicas de diseno del lazo de Costas de la seccién 1V.3., se
implementa el circuito de la figura 52. Se parte de la implementacién de la modulacién
BPSK con portadora de 100MHz y una tasa de modulacién de 2Mbps. Haciendo uso
de un mezclador de microondas marca ANZAC con las siguientes caracteristicas, ancho

de banda 5-500MHz, voltaje maximo a la entrada 1V.

"1 1 DatosNRZ
Th/2
BESKLO Mltpicador 2 oo
Portadora Wmmmj‘ WWWWWWW N & r-— sen(26)
Sefial BPSK Td/2 J Td/2
'EE/}
e LU

VCO LPF

Figura 52: Lazo de Costas con cuadraturas conmutadas

A la salida del mezclador se tiene la senal modulada BPSK. La demodulacion se
lleva a cabo mediante la mezcla de la senal modulada con la senal oscilador local. La
mezcla se realiza con el chip AD834 de Analog Devices. El circuito para llevar a cabo
la mezcla se muestra en la figura 54. El chip entrega una corriente proporcional a la
multiplicaciéon de los voltajes en las entradas X y Y. EL dispositivo tiene un ancho

de banda de 500MHz y entrega una senal de salida diferenciada en corriente de hasta
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anzac
MD-143
5-500MHz

LO F

RF

Generador
de onda senoidal

. % BPSK
100MH
Z IlII!]Ii]

Sintetizador 2Mbps
de Funciones

Figura 53: Modulador BPSK
860mA.

>_l.

entrada x

T hhnn $

AD 834

OPA621 %_T
B

=
L

antrada y
v

Figura 54: Salida en volts de la senal de mezcla BPSK y oscilador local

A la salida del AD834 se coloca un amplificador operacional para obtener la senal
mezclada en voltaje. El dispositivo utilizado es un OPA621 de gran ancho de banda.

La figura 54 ilustra la configuracién utilizada para el mezclador.

Implementamos un filtro pasa bajas que corte a la frecuencia de 100MHz para elim-
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inar las altas frecuencias producto de la mezcla. Dicho filtro es un tipo RC. Los valores

de R y C se calculan de la siguiente forma.

T=RC (82)

1
Je= 2rRC (83)
(84)

Para f. = 100MHz y fijando el capacitor C' = 12pF’, calculamos R

1
= 27C'f,

1
R—
27(10210~12F) (100210 H 2)

R = 1602

El circuito del filtro implementado se muestra en la figura 55.

0N

16
—\

10pF

I—

Figura 55: Filtro pasa bajas RC con frecuencia de corte 100MHz

La linea de retardo se implementa con el chip DL481 5999-00-849-7336 marca WB.

La linea esta integrada por una bobina que hace que la senal se retarde un tiempo de
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12pus. Es por esto que es necesario colocar dos chips en serie para retardar la senal un

tolal de ~ 25us.

o 1 o o o | i o o o o
DELAY LINE DL481 DELAY LINE DL481
12us 12us

¥

Figura 56: Elmento de reatardo 25us.

La multiplicacién para obtener la portadora para sincronizacién de fase de las senales

modulada y del VCO la hacemos con el mismo dispositivo multiplicador AD834.

>

entrada x

T hhnA §

AD 834

HOPAGH%_T
g
=L L

i ———< -5V

antrada y

Figura 57: Salida en volts de la senal de mezcla BPSK y oscilador local

Nuevamente necesitamos una linea de retardo. Este bloque del circuito se imple-
menta con un circuito conocido como sample and hold. El dispositivo usado para este
proposito es el DG611.

Para la seleccion de rama se utiliza una configuracion con el switch DG611. La figura

59 muestra la configuracion del selector de rama. Utilizando dos switches se habilita
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+5V +12V
Buffer de entrada I I Buffer de salida
S o D \
O_l_l\{; J‘ Chotp
| | ]: 650pF
1/4 DG611 =

AMHz /L |
- -5V

Figura 58: Esquema de circuito sample-and-hold de alta velocidad DG611

cada uno para cuando se selecciona una rama. El circuito es implementado en labora-

torio se muestra en la figura 60

S— [ e

¥ 4MHz
Sefial multiplicador s, Dy
DG611
® g
I
v UL
Sefal sample-and-hold D, 4MHz
B
DG611

Figura 59: Conmutador de rama con el dispositivo DG611

El filtro se implementa de acuerdo a los valores de la ganancia del comparador

de fase Kp y ganancia del VCO Kj. La ganancia del comparador de fase fue me-
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4MHz

IN — IN,
. A v P
Multiplicador G_%&J LeEeo ) Sample-and-hold
sv—v. 7] DG611 Eive v

‘i.?—-GNDE 121 v, v
5411 ’—[E S: 10k
D«EDT 1o] Ds A
NES 2 {Em, v

1k | ome21|g T

YT’V_E:DL:I

1k
FE j Al Fltro

A 4 controlador del VCC

1k -5V

Figura 60: Circuito selector de rama

dida desfasando 180° la senal en una de las entradas del comparador de fase (mul-
tiplicador AD834) con respecto a la senal de la segunda entrada del comparador y
midiendo la senal a la salida de un filtro paso bajas colocado enseguida del multipli-
cador. La ganancia del comparador de fase se medio igual a Kp = 0.127%. Utilizan-
do las mediciones que caracterizan el VCO (grafica de la figura 61), se obtiene una

d
ganancia del VCO igual a K, = 3.772107 ra

. Considerando la ganancia del lazo
seg -

d
K = 21 % 2MHz = 1.25:107 22 Siguiendo las ecuaciones 77-81 calculamos las con-
seg
stantes de tiempo 7 y 7». Para un capacitor C' = 10pF" las resistencias R; y Ry nos
quedan igual a 1.5k€) y 4k€) respectivamente. El circuito es implementado en laborato-

rio con el amplificador operacional OPA621 como se muestra en la figura 62.

El VCO a utilizar en el circuito es de la marca Z~Communications, Inc, modelo



77

Frecuencia contra voltaje del VCO
125 ,

I I
"vcoZelec.dat" uli3 =——

120 - /

115 .

110 - =

Frecuencia MHz
%

105 P 4

100 / 4

g5 1 | 1 |

voltaje V

Figura 61: Respuesta VCO

4k 10pF
I
I

5V

1.5k

OPAG33
e,

OPA621[]

L

AIVCO
B

1]

1.5k

-5V

Figura 62: Filtro implementado en laboratorio para control del VCO

AN-102. La etapa de acoplamiento para la salida del dispositivo se muestra en la figura

63.

La conmutacion de fase de la senal del VCO se lleva a cabo con un filtro paso bajas



78

+12V l i
0.1uF i 1'-1(][][];}!: iﬂﬂﬂ

womHg ll 100pF

Senal vCC
de control|y/ 27 270 1006F [i Salida RF
—_— T :

[

RF k
vCo @ARB
ANiOZ 360

Figura 63: Circuito de acoplamiento de RF para el VCO

activo con frecuencia de corte en 100MHz. Asi, el circuito implementado es que el se
muestra en la figura 64. El divisor que fue colocado en la rama en fase I se requiere
para ajustar el nivel de la senal a la entrada del selector de rama. Ya que la senal en

cuadratura Q se atenta a la salida del filtro implementado como integrador.

Como se puede observar en la figura 64 se utiliza una configuracién para la seleccion

de rama igual al empleado en la seleccién de rama para la expansion temporal de la

senal e con el dispositivo DG611 de la figura 60.

El circuito final se muestra en las figuras 65 y 66.
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Figura 64: Circuito de conmutacién de fase de la senial del VCO
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Figura 65: a) Circuito lazo de Costas con Cuadraturas Conmutadas eléctrico implementado

en laboratorio
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Figura 67: Montaje experimental de lazo de Costas eléctrico con cuadraturas conmutadas.
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V.2.. Implementaciéon de un Lazo de Amarre de
Fase Optico (OPLL)

La implementacion del OPLL se empieza por la etapa de modulacién BPSK con
portadora residual. Como fuente de luz se emplea un laser entonable DWDM marca
New Focus modelo TLB-3101 con longitud de onda de operacién de 1543.29nm con una
potencia de salida de 10mW. La senal 6ptica es modulada por un modulador externo
de fase electro-6ptico marca RAMAR modelo 202-PM15, con longitud de onda de op-
eracion de 1550nm, ancho de banda de modulaciéon de 1GHz y voltaje m de 11.3V. Un
controlador para el modulador 6ptico es colocado como amplificador de transimpedan-
cia para ajuste de la senal de datos a la entrada del modulador, dicho dispositivo es
de la marca JDS Uniphase modelo H301 con las siguientes caracteristicas: amplitud de
salida Vo > 7V, ancho de banda 12.2GHz. Los datos son generados por un generador
de datos pseudo-aleatorios marca Anritsu modelo MP1763B que genera una trama de
bits con repeticién de 10! bits con una tasa transmisién de 500Mbps. El montaje del
modulador se ilustra en la figura 68. Asi como también se muestra en la figura 69 el

espectro de la modulacion.

Para porder observar la modulacién en un analizador de espectro eléctrico, es nece-
sario batir la senal 6ptica modulada en un acoplador éptico con una senal 6ptica con
longitud de onda muy cercana a la longitud de onda de la senal modulada. Asi, somos
capaces de observar el espectro de la modulacion en un analizador de espectro eléctrico.

Como se observa en la figura 69.

La senal de datos entregada por el controlador H301 tiene un a amplitud de 9.625V,
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esto operando el controlador con maxima ganancia. Haciendo uso de la ecuacion 15,

APrc = 10log19—=5;[dB], la penalizacién por presencia de la portadora residual es de

sen20

4.3 dB para un angulo de modulacién de 147.3°
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La mezcla de la senal éptica modulada con la senal 6ptica del oscilador local se lleva
a cabo en un acoplador éptico de la marca Sifam modelo Fuji Panda 15XX. La foto-
recepcion se realiza con dos foto-receptores APD marca New Focus modelo 1544 con
las siguientes caracteristicas: ancho de banda de salida de senal de microonda 50KHz-
12GHz, senal monitor de baja frecuencia 0-200kHz. Para garantizar un ancho de banda
que abarque tanto bajas frecuencias como altas a la entrada del restador eléctrico, se
propone conectar una T de polarizacién ' para superponer las frecuencia bajas con las
frecuencias altas a la entrada del restador. En el circuito conectado en laboratorio se
colocaron dos dispositivos T de polarizacion de la marca Mini-Circuits modelo 15542.

El circuito de una T de polarizacion se muestra en la figura 70.

DC |W DC+AC

Figura 70: Circuito T de polarizacién.

Se implementa un restador con el amplificador operacional OPA621 para llevar a
cabo la deteccién balanceada. La figura 71 muestra el circuito eléctrico del restador.
Las resistencias del restador son de 511€2 para que a la entrada del dispositivo se tenga

una carga para frecuencias bajas.

Se coloca un dispositivo para acoplar impedancias a la salida del restador con la

1 Dispositivo electrénico utilizado para acoplar dos sefiales, una de altas frecuencias vy otra de bajas
frecuencias en una sola senal. Se compone por un capacitor y una bobina con un nodo comun. Tiene
tres puertos y sirve para acoplar é separar senales DC y AC.
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Figura 71: Circuito restador para la deteccién balanceada con acoplamiento de impedancia a
la salida.

etapa del filtro. El chip a utilizar es el Buf600 de la marca Burr-Brown. Enseguida del
filtro se coloca un atenuador para ajuste de la amplitud de la senal a la entrada del
filtro. El atenuador de microondas empleado es de la marca Hewlett-Packard modelo

8994 A variable hasta 11dB de atenuacion.

Para una ganancia de lazo K = KpKj, frecuencia natural del sistema f, = ,

calculamos la constante de tiempo 7.

La ganancia del ”VCO éptico” (para nuestro caso es un oscilador controlado por cor-
riente ICO) se encuentra utilizando la curva que se presenta en la figura 72. Tomando
en cuenta que la diferencia entre frecuencias se calcula con la ecuacién 85, (Franz y

Jain, 2000).

Av = —A\ (85)



Para un constante de amortiguamiento £ = \% (Djordjevic, 2001)

calculamos la frecuencia natural del sistema w,,
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,YKZQS(,U”

= 27 f,. Con las ganancias medidas

tanto del comparador de fase Kp, como del laser oscilador local Ky que son:

Longitud de onda nm

1543.32

1543.3

1543.28

1543.26

1543.24

1543.22

1543.2

1543.18

1543.16

1543.14

Kp =.0014V/rad

rad

Ky =3.6210'11——
0 v seq -V

K =27 -500.4MHz

Wy, = 2w - 300MH 2

Longitud de onda contra corriente de VCO

T T T T T T
"vco.dat" using 1:2

1 1 1 1 1 1 1

corriente mA

Figura 72: Respuesta del "VCO 6ptico”.

22
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Haciendo uso de la relacién

71 = 5.3210 1 seg

Fijando un capacitor de 10pF el valor de la resistencia para una frecuencia de corte
es de R = 50Q2. Asi, el circuito del filtro pasa bajas con salida a un acoplador de

impedancia se ve como en la figura 73

\LE BUF 600 Al Control del "vCQ"
[
[
[

JEB

[

50 u
Del Atenu;dor \j\ ,J—: 10pF 11
l -5V

Figura 73: Filtro paso bajas para ajuste de fase de la senial éptica oscilador local.

La senal optica que funciona como oscilador local es proporcionada por un diodo
laser empaquetado en forma mariposa marca Anritsu modelo GB5A016, con las sigu-
ientes caracteristicas: longitud de onda de operacion 1543.3nm para 20mA a la entrada
del restador implementado como controlador de longitud de onda del laser, potencia de
salida 20mW y ancho de linea 400kHz. El circuito del "VCO 6éptico”se muestra en la

figura 74
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Figura 74: VCO 6ptico implementado con un diodo laser.

En cada etapa del circuito de la figura 34, es conveniente colocar acopladores de
impedancia (buffers) para evitar pérdidas por desacoplo de impedancia. Asi, dichos
acopladores se colocan a la salida de baja frecuencia de los foto-receptores, a la entrada

del filtro paso bajas y a la entrada del controlador del oscilador local.

Los datos son observados a la salida de la deteccion balanceada, ecuacién 72, por lo
cual se coloca una punta de prueba del osciloscopio 6 analizador de espectro, ya sea el

caso, para observar la senal demodulada.

El circuito de la figura 75 muestra el diseno final de un lazo de Amarre de fase
optico con una tasa de transmisién de 500Mbps con esquema de modulacion BPSK con

portadora residual.
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Figura 76: Montaje experimental de PLL 6ptico en el laboratorio de Comunicaciones Opticas.



Capitulo VI

Resultados

VI1.1.. Resultados Lazo de Costas ()ptico con Cuadrat-
uras Conmutadas

Una vez entendido el funcionamiento del lazo de Costas éptico con cuadraturas
conmutadas, es conveniente hacer una comparaciéon de funcionamiento con el lazo de
Costas convencional. Para ello se realiza una simulacién en computadora para observar

el funcionamiento de ambos lazos de sincronizacion.

Los resultados de la simulacion se presentan en la figura 77. En la grafica superior se
aprecia el el comportamiento de las ramas en fase I y cuadratura QQ para sincronizacion
de fase del lazo. La linea en azul representa la rama I al igual que los datos demodula-
dos para una senal modulada BPSK. La linea verde representa la senal de error e para

sincronizacién de ambas senales.

En la grafica inferior se aprecia el comportamiento del lazo de Costas con Cuadrat-
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uras Conmutadas. En la cual se puede apreciar que la senal de error e es producida por
las conmutacion de cuadraturas al igual que en el caso del lazo convencional. La senal
de datos, a comparacion del lazo convencional, es recuperada por la conmutacién en

tiempo en la misma rama.

Lazo de Costas Convencional

-08
[1}

tiempo s 107

Lazo de Costas con Cuadraturas Conmutadas

i i J\kﬂummmw

08 I !
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tiempo s - 1*}'?

Figura 77: Resultados de la simulacién de un lazo de Costas Optico con Cuadraturas Conmu-
tadas

VI1.2.. Resultados Lazo de Costas con Cuadraturas
Conmutadas Eléctrico

Uno de los primeros resultados al implementar un sistema de comunicaciones co-
herentes (en nuestro caso el LCCC) es el poder llevar a cabo la modulacién BPSK. De
acuerdo al montaje aplicado para llevar a cabo la modulacién (figura 53) la modulacién

se observo en el osciloscopio como se muestra en la figura 78.
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Figura 78: Sehal BPSK observada en el osciloscopio

La senal observada en la figura 78 transporta una secuencia definida de datos. La
secuencia es una senal cuadrada de 2MHz de frecuencia. La senal es demodulada por

el LCCC observando la siguiente senal, figura 79.

SENAL
[ TRANSMITIDA

Figura 79: Senal demodulada por el LCCC

Como se puede observar la senal fue demodulada satisfactoriamente. Las carac-
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teristicas del sistema se muestran en la tabla II.

Tabla Il: Caracteristicas del LCCC

» Tasa de transmisiéon 2Mbps

= Rango de encademamiento 30MHz

V1.3.. Resultados Lazo de Amarre de Fase Optico

Una vez implementado el montaje descrito en la figura 75, pasamos a observar los
resultados de nuestro lazo de Amarre de fase 6ptico disenado e implementado en el lab-
oratorio de comunicaciones Opticas. Para una secuencia pseudo-aleatoria de longitud
10" bits con tasa de transmisién de 100Mbps los datos demodulados se ven como se

muestra en la figura 80.

Es claro que la sincronizacion de las senales se ve afectada por el ruido de fase de
los laseres empleados en el montaje experimental. Asi como también por no contar con
una senal de disparo para sincronizacion del osciloscopio. Las variaciones en amplitud

de la senal recuperada se deben principalmente a los cambios de polarizacion que sufre
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Figura 80: Diagrama de ojo para una demodulaciéon a 100Mbps PLL 6ptico

la senal 6ptica a través de la fibra optica. Es por esto ultimo que se requiere un bloque

de control automatico de polarizacion en el sistema.

Agilent

Figura 81: Espectro de la senal demodulada con el PLL 6ptico a una tasa de transmisién de
100MHz

El espectro de la senal se muestra en la figura 81, donde se puede observar la com-
ponente de portadora residual con la cual nuestro lazo se encadena a la fase de la senal

6ptica modulada BPSK. Esta porcion de senal no modulada que se observa como una
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portadora es reflejada en una penalizacién en la potencia de la senal de datos mostrada

en el osciloscopio, al igual que se ve reflejado como ruido aditivo en la senial demodulada.

Para una senal optica modulada a una tasa de 500Mbps los resultados observados
en la demodulacién se observan en el osciloscopio digital HP. Los datos demodulados

se observan en la figura 82.

Sueep Speed = 5.00 ns/div

2.000 V/div

=nzlz|Timebase | Tr igger

Figura 82: Senal de datos recuperada (superior), sefial de datos del generador (inferior)

En la figura 82 se puede observar que existe una falta de sincronizacién para los
datos recuperados. Con el control automaético de polarizacion CAP los datos demodu-

lados se sincronizan al osciloscopio obteniendo la senal que se muestra en la figura 83.

El espectro de la senal recuperada se muestra en la figura 84. La cual muestra como
el lazo es capaz de mantener en banda base (6 muy cercano a banda base) el espectro

de la senal de demodulada.
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Figura 83: Senal de reloj (superior), sefial de datos recuperada (medio), senal de datos del

generador (inferior)

Agilent  15:01:10 Fipr 14, 2009 Amplitude
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Figura 84: Espectro de la senal recuperada a 500Mbps

La tabla III distintas mediciones para calcular el rango de encadenamiento del PLL
éptico (ver grafica figura 85). Las mediciones fueron hechas variando la longitud de

onda de la senal transmitida y observando la variaciéon de en frecuencia de la senal

observada en el analizador de espectro eléctrico.



Longitud de onda oscilador local (nm)

Tabla Ill: Rango de encadenamiento del PLL Optico

1543.49

ALo AN Af

1543.463 | 1.22z107' | 1.5G
1543.469 | 6x107'% | 755M
1543.474 | 1210712 | 125M
1543.477 | 2x107'? | 251M
1543.478 | 3x107'% | 377M

1543.484 | 9210712 | 1.13G

Rango de Encadenamiento PLL optico

1543.49

1543.48

I I T
"datosrango.dat”

1543.48

1543.47

1543.47

1543.46

1543.45

1543.46

Figura 85: Grafica de rango de encadenamiento del PLL dptico

1543.47 1543.47 1543.48 1543.48

Longitud de onda transmisor (nmj)

1543.¢
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Tabla 1V: Caracteristicas del PLL Optico

100

Tasa de transmision 500Mbps

Rango de encademamiento 300MHz

BER < 107°

Penalizacion por presencia de portadora residual 4.3dB




Capitulo VII

Conclusiones y Trabajo a Futuro

VII.1.. Conclusiones

El principal objetivo del presente trabajo de tesis fue el estudio tedrico-practico
de diversos esquemas de demodulacién de fase optica empleando detecciéon coherente.
En particular, se estudiaron estructuras clasicas tales como el PLL éptico para porta-
dora (éptica) piloto y el lazo de Costas 6ptico para portadora (6ptica) suprimida. Se
diseno e implementé un sistema de comunicaciones 6pticas coherentes con modulacién
(imperfecta) binaria de fase éptica empleando un PLL éptico balanceado en la etapa

de recepcion.

Las aportaciones especificas del disenio e implementacién del PLL éptico se puntu-

alizan a continuacién.
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VII.1.1.. Lazo de Amarre de Fase ()ptico

= Se estudid, disend e implementd un lazo de amarre de fase éptico para ser emplea-
do como demodulador de una senal 6ptica BPSK imperfecta, con los siguientes
caracteristicas: etapa de recepcién balanceada, deteccién homodina, senales 6pti-
cas de transmision y demodulacion independientes, tasa de transmision 500Mbps

y rango de encadenamiento de 300MHz.

s A diferencia de disenios de lazos anteriores, la etapa de deteccion balanceada es
llevada a cabo sin el hibrido de 180° eléctrico. En nuestro sistema la diferencia
entre senales de salida de los foto-receptores se realiza con un diseno de un resta-
dor electronico implementado con un amplificador operacional de gran ancho de

banda.

» Los foto-receptores disponibles (marca New Focus modelo 1544B) tienen la car-
acteristica de contar con un ancho de banda de salida de microondas de 10kHz-
12GHz y senal de monitor de 0-50kHz. Por lo tanto se implementé una etapa de
adiciéon de bajas con altas frecuencias con una T de polarizacién como elemento

de adicién de senales.

s El diseno del filtro del sistema para control de la fase fue realizado considerando
las respectivas ganancias tanto del comparador de fase (deteccién balanceada),
como del "VCO o6ptico”implementado. A pesar del orden del filtro el sistema

funcioné correctamente con una etapa previa de ajuste de nivel de la senal a la
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entrada del filtro.

= Kl "VCO éptico”implementado tiene la particularidad de ser un diseno original
el cual funciona para control de longitud de onda de un diodo laser empaquetado
en forma mariposa (marca Anritsu modelo GB5A016). El control de longitud de
onda es llevado a cabo con un amplificador operacional configurado como resta-
dor (debido a la polaridad de las senales de DC y AC). Este tipo de dispositivo
propuesto nos permitié encadenar la fase de una senal 6ptica BPSK con una senal
optica del oscilador local para su demodulacién. Es por esto que consideramos que
nuestro sistema es muy relevante, ya que las penalidades de potencia disminuyen

al utilizar una senal 6ptica como oscilador local en la etapa de recepcion.

VII.1.2.. Lazo de Costas con Cuadraturas Conmutadas

Los resultados anteriores sirven como base conceptual tedrico-practica para el diseno
e implementacion de un lazo de Costas optico con cuadraturas conmutadas. Para este
tipo de lazo es necesario el uso de dos moduladores externos de fase éptica. Debido a la
disponibilidad de un solo modulador en laboratorio, se realizé un circuito eléctrico como
prueba de concepto de la sincronizacién de fase utilizando la técnica de conmutacién

de cuadraturas. De esta parte del proyecto se concluye lo siguiente:

= Se estudiaron, disenaron e implementaron en lo posible dos lazos un 6ptico y un
eléctrico con la técnica de conmutacion de cuadraturas para sincronizacién de

fase. Se implemento un circuito eléctrico como prueba de concepto para la técnica
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de conmutacién de cuadraturas. La cual es una técnica novedosa y eficiente para
sincronizacién de fase de una senal modulada en el esquema BPSK sin portadora
residual. Evitando las penalidades en potencia que se presentan por la portadora
residual. Para la implementacién del lazo de Costas eléctrico propuesto se inte-
graron las siguientes etapas (originales de diseno) en el circuito: conmutacion de
fase realizada por un arreglo de compuertas de alta velocidad, obtencién de la
cuadratura de la senal del VCO con un integrador implementado con un filtro
paso-bajas, expansion temporal de la senal de error e llevada a cabo con un ar-

reglo de compuertas y un linea de retardo.

El esquema de un lazo de Costas con cuadraturas conmutadas es mas complejo que
los esquemas de lazos de Costas tradicionales ya que debe existir sincronizacién
de las senales de reloj que habilitan las diferentes compuertas en el sistema, de
lo contrario la sincronizacién de fase de las senales modulada y oscilador local

sera dificil de lograr.

La conmutacién de cuadraturas fue llevada a cabo mediante la configuracién de
dispositivos electronicos para habilitar y deshabilitar dos ramas en cuadratura

conectadas a la salida del VCO.

El diseno del filtro fue realizado tomando en cuanta las ganancias del comparador
de fase y el VCO. Asi, el disenio del filtro para un lazo de costas se asemeja al

diseno de un filtro para PLL.
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= Como resultado del trabajo de simulacion se derivé la idea de la etapa de expan-
sion temporal para la senal de error e. Asi, en el diseno del lazo de Costas con

cuadraturas conmutadas resalta la integracion de esta etapa.

VII.2.. Trabajo a Futuro

A lo largo de la realizacién de este trabajo de tesis se presentaron observaciones
que nos permitimos presentar como un trabajo a futuro como continuacién de avance
en el tema de estudio. A continuacién se presentan los puntos que consideramos como

trabajo futuro.

s Se recomienda una caracterizacién mas extensa sobre los lazos de sincronizacion.

Mediciéon de tasa de error disminuyendo la potencia del transmisor éptico.

= Complementar los lazos con una etapa de regeneracién de bit.

= [mplementar la etapa de electréonica con electronica digital de alta velocidad, co-

mo son los procesadores FPGA.

» Estudiar el comportamiento del PLL 6ptico a través de una distancia de decenas
de kilometros. Conectar un carrete de 10, 20 y 50 Km de fibra éptica en la mesa

experimental.
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» Incorporar en el canal una amplificador de fibra (EDFA) para analizar el com-
portamiento de los lazos de sincronizacion con la emision espontdinea amplificada

(ASE) incorporada por el amplificador.

= Inyectar algunas longitudes de onda adicionales al canal éptico para analizar el
rendimiento de la demultiplexién en comunicaciones 6pticas coherentes. Asi como

la interferencia de los canales adyacentes modulados en fase.

» Implementar el lazo de Costas 6ptico con cuadraturas conmutadas en laboratorio,

tal como se propuso en el diseno.
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