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Resumen de la tesis de Alberto Jorge Quiroz Rodriguez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones
con orientacion en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja California. Febrero del 2013

Recepcion optica coherente en aplicaciones de radio sobre fibra

Resumen aprobado por:

Dr. Arturo Arvizu Mondragon

La creciente demanda de servicios de comunicaciones inalambricas, cada vez de mayor
velocidad, obliga a los proveedores de servicios a buscar formas de acomodar un mayor
numero de usuarios en sus sistemas. Una forma de lograr esto es la reduccion de las células
de manera que se aumente el reiso de canales, sin embargo una reduccion en el tamarfio de
la célula implica un mayor numero de células para la cobertura de un area dada y por tanto
un mayor costo de operacion.

El aumento en el nimero de células ha impulsado la busqueda de estaciones base cada vez
mas simples. La tecnologia de radio sobre fibra hace posible centralizar las funciones de
procesamiento de sefiales en una sola ubicacion compartida y entonces hacer uso de fibra
Optica para distribuir las sefiales a diversas estaciones base. De esta manera las estaciones
base son simplificadas de manera significativa ya que solo requieren realizar funciones de
amplificacion y conversion del dominio 6ptico al dominio eléctrico.

En este trabajo de tesis se describe el estudio, disefio e implementacion de un sistema UWB
sobre fibra Optica. La meta de los sistemas UWB es utilizar banda ancha de espectro no
licenciado emitiendo sefiales con niveles de potencia comparables a emisiones espurias y
hacer uso de las bajas pérdidas de la fibra 6ptica para su distribucion.

De igual forma se presenta el disefio de un detector remoto heterodino para la generacion
remota de una portadora de radio frecuencia, eliminando las funciones de conversién de
subida de sefial y simplificando el disefio de la estacidn base. La estabilidad de la portadora
de radio frecuencia generada es controlada mediante la implementacién de un circuito de
amarre de fase optico.

Palabras Clave: Deteccion Remota Heterodina (RHD), Banda Ultra Ancha (UWB),
Deteccion Directa (DD-1M), OPLL, Radio sobre Fibra, VPI Photonics.



Abstract of the thesis presented by Alberto Jorge Quiroz Rodriguez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with
orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California, México. February 2013

Coherent optical reception in radio over fiber applications

Abstract approved by:

Dr. Arturo Arvizu Mondragon

The growing demand for wireless communication services, of increasingly higher speeds
forces service providers to find ways to accommodate more users on their systems. One
way to accomplish this is to reduce the cell size so as to increase the reuse of channels,
however a reduction in cell size entails a greater number of cells to cover a given area and
thus greater cost operation.

The increase in the number of cells has prompted the search for base stations increasingly
simple. The radio over fiber technology makes it possible to centralize the signal
processing functions in a single shared location and then make use of fiber optics to
distribute the signals to different base stations. In this way the base stations are
significantly simplified as they are only required to perform amplification and optical to
electrical conversion functions.

This thesis describes the study, design and implementation of a UWB over fiber system.
The goal of UWB systems is to use broadband unlicensed spectrum emitting signals with
power levels comparable to spurious emissions and use of low-loss optical fiber for
distribution.

Additionally, the design of a remote heterodyne detector for remote generation of a radio
frequency carrier is presented, eliminating the conversion up-conversion function and
simplifying the base station design. The stability of the generated radio frequency carrier is
controlled by implementing an optical phase locked loop.

Keywords: Remote Heterodyne Detection (RHD), Ultra Wide Band (UWB), Direct
Detection Intensity Modulation (DD-IM), OPLL, Radio over Fiber, VPI Photonics.
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Capitulo I Introduccion

I.1 Antecedentes y Motivacion

Los elementos clave para los sistemas dpticos de microondas son: las fuentes dpticas
capaces de modulacién rapida, la creacion de un medio de transmision apropiado y
detectores dpticos suficientemente rapidos o dispositivos de microondas controlados
Opticamente. El desarrollo de los primeros laseres en 1960 dio inicio a la era de las
comunicaciones opticas. El asunto de como modular la salida de estas fuentes Opticas a
altas tasas de transmision se convirti en tema de actividad cientifica intensa como
respuesta a esta limitante aparecieron los primeros moduladores electrodpticos a principios

de los 70’s y alcanzaban frecuencias de hasta 11 GHz.

Un mayor grado mayor de compactacion fue ofrecido con la invencion del laser de
semiconductor y con el desarrollo de los dispositivos dobles de heteroestructura en la
década de los 70’s, capaces de operacion continua a temperatura ambiente. Rapidamente el
laser de semiconductor se convirtié en la fuente Optica preferida para las comunicaciones
Opticas. Una ventaja adicional de los laseres de semiconductor fue su capacidad para la
modulacion directa a través de la corriente de inyeccién, pronto los anchos de banda del

orden de microondas fueron una realidad.

Para la transmision, los primeros esquemas estaban basados en comunicaciones Opticas
en espacio libre, sin embargo la realizacion de la fibra Optica de silicio con bajas perdias de
transmision cambio esta tendencia, y rdpidamente las comunicaciones dpticas por fibra de
silicio se convirtieron en el medio de transmision preferido. Gradualmente los sistemas
migraron de la fibra multimodal de indice gradual operada con laseres de longitudes de
onda de 850nm a otras bandas de frecuencia disponibles con menor perdida y menor
dispersion con fibra monomodo avanzada a 1300nm y posteriormente a 1500nm (Seeds,
2002).

En la actualidad, los servicios de comunicaciones inalambricas de alta tasa de

transmision han adquirido una importancia creciente para los usuarios moviles tanto en
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redes corporativas como en las redes de acceso publico. A pesar de que los servicio de voz
y bajas tasas de datos fueron las primeras aplicaciones de las redes celulares, el enfoque en
afios recientes ha cambiado a la entrega de muy grandes anchos de banda, lo cual es un
factor determinante para el disefio del sistema y de la red. La tendencia hacia tasas de
transmision cada vez mas grandes en redes inalambricas y el rapido incremento en el
numero de usuarios que quieren ser atendidos impone nuevos retos a los disefiadores de

redes inaldmbricas.

Cable de
cobre
cobre

(a) Red inalambrica de baja capacidad

Fibra optica

(¢) Red inalambrica de radio sobre fibra de alta
capacidad

Figura 1: Evolucion de las redes de comunicacion inalambrica hacia una mayor capacidad.

Se vuelve entonces evidente que los servicios inalambricos han tomado una parte del
mercado de telecomunicaciones que ha presentado un crecimiento constante, como se
observa en la Figura 2 (ITU, 2010). Los usuarios finales no solamente se benefician de su

principal virtud, la movilidad, sino que demandan anchos de banda cada vez mas amplios.
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Una mayor capacidad inaldmbrica por usuario requiere la reduccion del tamafio de la
célula, por ejemplo el establecimiento de pico-células, lo cual puede lograrse incrementado
la frecuencia de microondas utilizada. Las redes de area local inalambricas (WLAN:
Wireless Local Area Network) como lo es el estandar WiFi IEEE 802.11g ofrecen una
velocidad de transmision de datos de hasta 54 Mbps en la banda de los 2.4 GHz; el estandar
WIMAX IEEE 802.16 ofrece hasta 100 Mbps en las bandas de frecuencia ubicadas entre
los 10 y 66 GHz; mientras que las redes de banda ultra ancha UWB IEEE 802.15.3 (Ultra
Wide Band) opera a frecuencias de hasta 60 GHz, ofreciendo una capacidad de transmision

a corta distancia de hasta 480 Mbps.
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Figura 2: Subscripciones moéviles celulares globales, 2000-2009 (ITU, 2010, p. 198).

El uso de células méas pequefias implica que un mayor nimero de antenas sera
requerido para cubrir una cierta area. Esa area puede incluir los cuartos en una casa
residencial, un hospital, un edificio de oficinas, un sitio de conferencias, etc. Cuando se
necesitan tantas antenas, se vuelve economicamente atractivo el no ubicar la generacion de
sefiales de microondas ni la modulacion en cada una de las antenas, sino colocarlas en una

estacion central desde donde fibras Opticas con sus bajas perdidas inherentes y gran ancho
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de banda pueden facilmente entregar la sefial a las antenas. Entonces las antenas
Unicamente tienen que realizar una conversion optico-eléctrica simple, emitir y recibir la
sefial inaldmbrica. Centralizar el equipo sofisticado de manejo de sefiales facilita el

mantenimiento y actualizacion de estos equipos.

El manejo de sefiales puede incluir técnicas de esquemas MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs), antenas inteligentes de conformacion de haz, esquemas de movilidad y
hand-over, alimentar multiples esquemas de radio a una sola antena (Thakur, Quinlan, &
Anas, 2009), etc. Por esto las tecnologias de radio sobre fibra entregan muchas ventajas en
operacion, mantenimiento y actualizacion de las redes inalambricas (Koonen, Garcia, &
Ng'oma, 2008).

1.2 Objetivos

Este documento tiene como objetivo el estudio tedrico y experimental de la recepcién
Optica coherente en los sistemas de radio sobre fibra Optica. Se trabajara sobre la
implementacion y caracterizacion de un sistema UWB el cua serd trasladado en frecuencia
mediante el uso de batimiento dpticos y en particular se investigara el impacto de los
parametros fisicos de la fibra dptica sobre el desempefio de la transmision de las sefiales
UWB (atenuacion, dispersion cromatica, no linealidades) asi como el ruido de fase

producido por los batimientos dpticos de la fuente dptica en la recepcion heterodino.

1.3 Organizacion del documento

Este documento comprende de VII capitulos, cuyo objetivo es explicar al lector los
detalles sobre el estudio e implementacion de la deteccidn dptica coherente aplicada a radio
sobre fibra, con énfasis especifico sefiales de banda ultra ancha (UWB).

El Capitulo VII narra una breve descripcion del panorama bajo el que se desarrollan los
objetivos de este trabajo de investigacion. El Capitulo Il explica los conceptos basicos de
radio sobre fibra que permitirdn una mejor comprension de este trabajo, sus posibles

aplicaciones, ventajas y desventajas. El Capitulo Il detalla las caracteristicas de las sefiales
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UWB sus ventajas, posibles aplicaciones, las regulaciones impuestas a los sistemas UWB
asi como la tecnologia aplicada al esquema implementado. EI Capitulo IV cubre los
detalles del disefio del sistema el cual se divide en 2 subsistemas disefiados de manera
individual, un disefio para el enlace de subida y otro para el enlace de bajada, cada uno
utilizando una tecnologia de RoF distinta. EI Capitulo V muestra la implementacion del
sistema disefiado, la cual por razones que se expresan durante el desarrollo del capitulo, se
divide en implementacion experimental y simulacion. El Capitulo VI muestra los
resultados de la implementacion del sistema. Finalmente el Capitulo VII plantea las

conclusiones y postula el trabajo a futuro basado en el desarrollo de esta tesis.
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Capitulo Il Conceptos bésicos de radio sobre fibra

I1.1 Arquitectura celular

El incremento en demanda y la pobre calidad de los servicios existentes encaminaron a
los proveedores de servicios mdviles a investigar formas de mejorar la calidad de servicio y
soportar un mayor nimero de usuarios en sus sistemas. En la telefonia celular moderna, las
regiones urbanas y rurales son divididas en areas de acuerdo a directrices especificas. Los
parametros de despliegue, como la cantidad de division celular y el tamafio de las células
son determinadas por ingenieros experimentados en arquitectura de sistemas celulares,
recientemente se ha recurrido a sistemas de despliegue asistidos por computadora, que
haciendo uso de algoritmos evolutivos permiten establecer los tamafios de célula 6ptimos
de acuerdo a las caracteristicas del area de despliegue basados en directrices especificas

que permiten ofrecer calidad de servicio a cada usuario dentro del area de cobertura.

11.1.1 ;{Qué es una célula?

La célula es la unidad geografica basica de un sistema celular. EI término “celular”
viene de la forma de panal de abeja de las areas en las cuales la region de cobertura es
dividida. Las células son estaciones base (BS: Base Stations) transmitiendo sobre pequefias
areas geograficas que son representadas como hexagonos. El tamafio de la célula varia
dependiendo del terreno. Debido a las limitaciones impuestas por la naturaleza del terreno
y las estructuras hechas por el hombre, la verdadera forma de una célula no es un hexagono
perfecto. Basados en el radio de la célula hay tres tipos de redes celulares: macrocélulas,

microcélulas y picocélulas.
Macrocélulas

Una red de macrocélulas es desplegada usando células relativamente grandes con un
didmetro de 16 a 48 km aproximadamente. Esto crea una huella con substancialmente
menos sectores. Un centro de interconexion regional controla todo el trafico del mercado y

esta conectada con la red publica de interconexion telefonica (PSTN: Public Switched
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Telephone Network). La capacidad puede ser modularmente incrementada afiadiendo

sectores a los sitios existentes para facilitar el crecimiento de subscriptores.
Microcélulas

Las redes de radio microcelulares son usadas en areas con una alta densidad de trafico,
como las &reas suburbanas. Las células tienen un radio entre 200 m y 1 Km. Para unas

celulas tan pequefias es dificil predecir la densidad de trafico y el &rea de cobertura.
Picocélulas

Las picocélulas o células para interiores tienen un radio de entre 10 m y 200 m. En la
actualidad, los sistemas de radio picocelulares son usados para comunicaciones

inalambricas en oficinas.

11.2 Radio sobre fibra

La tecnologia de radio sobre fibra (RoF: Radio over Fiber) implica el uso de enlaces de
fibra Optica para la distribucion de sefiales de radio frecuencia (RF) de un sitio central a una
unidad de antena remota (RAU: Remote Antenna Unit). En sistemas de comunicacion de
banda angosta y redes inalambricas de area local (WLAN: Wireless Local Area Network),
tanto las funciones de procesamiento de sefiales RF como la conversion de frecuencia a una
frecuencia mayor (Frecuency Up-Conversion), modulacién de portadora y multiplexado,
son realizadas en la estacion base (BS) o en el punto de acceso remoto (RAP: Remote
Access Point) e inmediatamente alimentadas a la antena. La tecnologia de radio sobre fibra
hace posible centralizar las funciones de procesamiento de sefiales de RF en una sola
ubicacion compartida y entonces hacer uso de fibra dptica, la cual ofrece una baja pérdida
de sefial (0.3 dB/Km para 1550nm y 0.5 dB/Km para 1310nm) para distribuir las sefiales de
RF a los diversos RAU, como se muestra en la Figura 3. De esta manera las RAU’s son
simplificadas de manera significativa, ya que estas Unicamente requieren realizar funciones
de amplificacion y de conversion del dominio Optico al eléctrico. Adicionalmente la

centralizacion de las funciones de procesamiento de sefiales RF permite el uso de equipo
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compartido, asignacion dinamica de los recursos y simplifica el sistema de operacion y
mantenimiento. Estos beneficios se traducen en ahorros mayores en la instalacion del
sistema y costo operacional especialmente en sistemas de comunicacion inalambricos de
banda ancha de cobertura amplia, donde la alta densidad de BS’s es necesaria. (Wake, Al-
Raweshidy, & Komaki, Radio over Fiber Technologies for Mobile Communications
Networks, 2002)

Estacion central

Figura 3: Concepto del sistema de radio sobre fibra

Uno de los sistemas de RoF mas sencillos se muestra en la Figura 4. Este sistema puede
ser usado para distribuir sefiales GSM, WLAN o UWB por mencionar algunos ejemplos
(Rahman, Lee, Park, & Kim, 2009), (Thakur, Quinlan, & Anas, 2009). En este sistema la
sefial RF es usada para modular directamente el diodo laser en la estacion central. La sefial
Optica resultante, modulada en intensidad, es transportada a lo largo de la fibra hacia la
estacion base o RAU. En la RAU, la sefial RF transmitida es recuperada mediante
deteccion directa en el fotodetector PIN. La sefial es entonces amplificada y radiada por la
antena. La sefial del enlace de subida (Up-link) proveniente de los dispositivos maéviles
(laptops, celulares u otros equipos) es transportada de la RAU a la estacion central de la
misma manera. Este método de transporte de sefiales RF sobre la fibra es llamado
“Modulacion de Intensidad con Deteccion Directa (IM-DD: Intensity Modulation with
Direct Detection) y es la forma mas simple del enlace RoF. (Ng’oma, 2005)
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Figura 4: Sistema basico de radio sobre fibra.

11.3 Aplicaciones de radio sobre fibra

Las principales aplicaciones son descritas brevemente como sigue:

1. Redes celulares.
Trafico de comunicaciones méviles (por ejemplo CDMA, GSM, UMTS) puede ser
transmitido de manera eficiente en costo entre SC’s y BC’s a través de un sistema
de RoF. También puede ser aplicado para extender la radio cobertura en ambientes
urbanos densos y para la asignacion y distribucion de capacidad. (Wake, Al-
Raweshidy, & Komaki, Radio over Fiber Technologies for Mobile
Communications Networks, 2002)

2. Redes de area local inalambricas.
La demanda de acceso a banda ancha movil a las redes de area local (LAN: Local
Area Network) va en aumento. Las redes de RoF pueden ser aplicadas para
distribuir sefiales LAN inaldmbricas operando a frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz.
Esto conduce a un disefio méas eficiente de estaciones bases para micro y pico
celulas.

3. Sistemas de distribucion de video.
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Es posible utilizar los sistemas de RoF para redes de area metropolitana (MAN:
Metropolitan Area Networks), asi como para sistemas de acceso de banda ancha, ya
sean fibrados (Television por cable) o inaldmbricos (IEEE 802.16x).
4. Control y comunicacion vehicular.

Los sistemas RoF pueden ser utilizados en sistemas de transporte inteligentes (ITS:
Intelligent Transport Systems), sistemas de comunicacion road-to-vehicle usando
una frecuencia portadora de 36~37GHz. Frecuencias entre 63~64 GHz y 76~77
GHz han sido asignadas para ITS en Europa. RoF extiende la cobertura en redes de

camino y vuelve a los ITS mas manejables y efectivos.

Los enlaces de fibra dptica que soportan transmisiones de la banda completa de RF de
algunos GHz sobre grandes distancias son de gran importancia. Comparados con los
sistemas inaldmbricos o canales de cable coaxial, las pérdidas de la fibra dptica son muy
pequefas. El presupuesto de potencia de un sistema UWB RoF estd determinado por las
contribuciones de las pérdidas de RF, las pérdidas en la fibra Optica y las pérdidas de
conversion dptica a eléctrica. Las pérdidas de conversion optica a eléctrica son dominantes
en el presupuesto de enlace. El desarrollo de enlaces Opticos eficientes y de bajo costo para
la tecnologia de UWB es uno de los principales objetivos de investigacion en la actualidad.
(Li, 2007)

11.4 Ventajas de los sistemas RoF
Algunas de las ventajas y beneficios de la tecnologia de radio sobre fibra comparada

con la distribucion electrénica de la sefial se enlistan a continuacion.
Bajas pérdidas por atenuacion

La distribucidn eléctrica de sefiales de microondas de alta frecuencia, ya sea en el
espacio libre o a través de lineas de transmision, es problematico y costoso. En el espacio
libre, las pérdidas debidas a la absorcion y reflexion se incrementan con la frecuencia

(Rappaport, 2002). De la misma manera, en lineas de transmision la impedancia se
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incrementa con la frecuencia, lo cual nos lleva a pérdidas muy grandes (Orfanidis, 2004).
Por tanto, la distribucion eléctrica de sefiales de alta frecuencia a largas distancias requiere
de equipo costoso para regenerar la sefial. En cuanto a las ondas milimétricas, su
distribucion haciendo uso de lineas de transmision no es posible, ni siquiera para cortas
distancias. La solucién alternativa a este problema es distribuir sefiales en banda base o
sefiales a frecuencias intermedias bajas (IF: Intermediate Frequency) desde la estacion
central hasta la BS. La sefial en banda base o IF es up-converted a la frecuencia de
microondas u onda milimétrica requerida en cada una de las Bs, es amplificada y
posteriormente radiada. La configuracion de este sistema es la misma que la que se utiliza
en los sistemas de comunicaciones moviles de banda angosta mostrada en la Figura 5. Ya
que se requieren osciladores locales (LO: Local Oscillator) de alto rendimiento para la up-
conversion en cada estacion base, esta arquitectura nos lleva a estaciones base complejas
con requerimientos de desempefio estrictos. Sin embargo, ya que las fibras dpticas ofrecen
bajas pérdidas, la tecnologia de RoF puede ser usada para alcanzar tanto bajas pérdidas de
distribucion de ondas milimétricas como la simplificacion de las RAU, todo esto al mismo

tiempo.

Enlace de microondas

Estacion Central

Estacion Base

Figura 5: Red de acceso inaldmbrico de banda angosta
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Fibras monomodo comercialmente disponibles (SMF: Single Mode Fiber) hechas de vidrio
(silica) tienen pérdidas de atenuacion menores a los 0.2 dB/Km y 0.5 dB/Km en los
1550nm y 1300nm respectivamente. Estas pérdidas son mucho menores que las
encontradas en el uso de un cable coaxial, cuyas pérdidas son tres 6rdenes de magnitud mas
elevada a frecuencias altas. Por ejemplo, la atenuacion de un cable coaxial de media
pulgada es mayor a 500 dB/Km para frecuencias superiores a los 5 GHz. Por lo tanto, la
transmision de microondas de forma Optica incrementa las distancias de transmision varias

veces Y la potencia de transmision requerida se reduce considerablemente.

Gran ancho de banda

Primera Segunda Tercera
7| Ventana Ventana Ventana

Atenuacion (dB/Km)

200 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Longitud de onda (nm)

Figura 6: Ventanas de transmision de la fibra optica.

Hay tres ventanas de transmision principales, las cuales ofrecen baja atenuacion, estas
son las siguientes longitudes de onda: 850nm, 1310nm y 1550nm. Para una Unica fibra
Optica SMF, el ancho de banda combinado de estas tres ventanas de transmision es de
aproximadamente 50THz (Mynbaev & Scheiner, 2001), obviamente este gran ancho de

banda puede ser explotado Unicamente haciendo uso de técnicas de multiplexado por
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division de longitud de onda (WDM) (Shami, 2009). Por otra parte, los sistemas
comerciales de tecnologia de punta utilizan Gnicamente una fraccion de esta capacidad
(1.6THz).

Sin embargo los esfuerzos para explotar ain més la capacidad de la fibra dptica alin
contindan en desarrollo. Los factores que impulsan hacia el uso de un mayor ancho de
banda dentro de la fibra dptica incluyen: la disponibilidad de fibras de baja dispersion (o de
dispersion desplazada), los amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA: Erbium
Doped Fiber Amplifier) para la ventana de los 1550nm y el uso de técnicas avanzadas de
multiplexaje como son multiplexado Optico por division de tiempo (OTDM: Optical Time
Division Multiplexing) en combinacion con multiplexado denso por division de longitud de
onda (DWDM: Dense Wavelength Division Multiplex).

El enorme ancho de banda ofrecido por las fibras Opticas tiene otros beneficios aparte
de su alta capacidad para la transmision de sefiales de microondas. EI gran ancho de banda
optico permite el procesamiento de sefiales de alta velocidad que podria ser mas dificil o
imposible de realizar en sistemas electronicos. En otras palabras, algunas de las funciones
de microondas mas demandantes como lo son el filtrado, la conversion de subida o de
bajada y el mezclado de sefiales puede ser implementado en el dominio eléctrico
(Capmany, Ortega, & Pastor, 2005). Adicionalmente, el procesado de sefiales en el
dominio éptico hace posible el uso de componentes dpticos mas baratos y de menor ancho
de banda como diodos laser y moduladores, y aun asi ser capaz de manejar sefiales de gran

ancho de banda.

La utilizacién del enorme ancho de banda ofrecido por las fibras Opticas es severamente
reducida por la limitacion en ancho de banda de los sistemas electrénicos, los cuales son las
fuentes y receptores principales de los datos transmitidos. Este problema es referido como
“el cuello de botella electronico”. La solucion a este cuello de botella yace en el
multiplexado efectivo. Las técnicas de OFDM y DWDM mencionadas anteriormente son
utilizadas en los sistemas digitales convencionales mientras que en los sistemas opticos

analogos, incluido radio sobre fibra, el multiplexado de subportadoras es utilizado (SCM:



27

Sub-Carrier Multiplexing) para incrementar la utilizacion del ancho de banda de la fibra.
En SCM multiples portadoras de microondas, las cuales se encuentran moduladas con
informacion analoga o digital, son combinadas y usadas para modular la sefial Optica, la
cual es entonces transportada en una sola fibra Optica. Esto hace los sistemas de radio sobre
fibra muy atractivos en costo y eficiencia (Thakur, Quinlan, & Anas, 2009) (Wake &
Seeds, 2001) (Wake & Dupont, 2001).

Inmunidad a la interferencia de radio frecuencia

La inmunidad a la interferencia electromagnética (EMI: ElectroMagnetic Interference)
es una propiedad muy atractiva de las comunicaciones por fibra dptica, especialmente para
la transmision de microondas. Es porque las sefiales son transmitidas en la forma de luz a
través de la fibra. Debido a esta inmunidad, los cables de fibra Optica son preferidos aun en
conexiones a corta distancia sobre ondas milimétricas. Relacionado a la inmunidad de EMI
se encuentra la inmunidad al espionaje, el cual es una caracteristica importante de las
comunicaciones por fibra Optica ya que proporciona privacidad y seguridad (Arumugam,
2001).

Fé&cil instalacion y mantenimiento

En los sistemas de RoF, el equipo complejo y costoso es ubicado en la estacion central,
por tanto simplificando las RAU. Por ejemplo, la mayoria de las técnicas de RoF eliminan
la necesidad de osciladores locales y equipo relacionado en RAU. El equipo de modulacion
e interconexion es ubicado en la estacion central y es compartido por varias RAU. Este
arreglo nos lleva a RAU’s mas pequefias y ligeras, reduciendo efectivamente los costos de
instalacion y mantenimiento del sistema. La facil instalacion y los bajos costos de
mantenimiento de las RAU’s son requerimientos muy importantes para los sistemas de
ondas milimétricas, debido al gran nimero de RAU’s requeridas. En aplicaciones donde las
RAU no son de facil acceso, la reduccion en los requerimientos de mantenimiento nos lleva
a mayores ahorros en costos operacionales. El uso de RAU maés pequefias tambien reduce

el impacto ambiental.
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Bajo consumo de potencia

El bajo consumo de potencia es una consecuencia de tener RAU’s mas simples con
equipo reducido. La mayoria del equipo complejo es ubicado en la estacion central. En
algunas aplicaciones las RAU’s son operadas en modo pasivo. Por ejemplo, en algunos
sistemas de radio sobre fibra de SGHz que emplean picocélulas pueden operar a las RAU’s
en modo pasivo (Liu, Seeds, Chadha, & P. Stavrinou, 2003). La reduccién de consumo de
potencia en las RAU’s es significativo considerando que las RAU’s algunas veces son

ubicadas en lugares remotos que no son alimentados por la red eléctrica local.
Distribucion dinamica de recursos

Ya que la interconexion, la modulacion y otras funciones de RF son realizadas en la
estacion central, es posible asignar la capacidad dindmicamente. Por ejemplo, en un
sistema de distribucién de RoF para trafico GSM, méas capacidad puede ser asignada a un
area (ej. a un centro comercial) en las horas pico y posteriormente ser reasignada a otras
areas una vez que el pico de trafico haya cesado (ej. por las tardes a areas residenciales
densamente pobladas). Esto se puede lograr mediante la asignacion Optica de las longitudes
de onda a través del multiplexado por division de longitud de onda (WDM: Wavelength
Division Multiplexing) de acuerdo a las necesidades. La asignacion dinamica de la
capacidad a medida que la necesidad surge, obvia el requisito de la asignacion de
capacidad permanente, lo que seria un desperdicio de recursos en los casos donde la carga
de tréfico varia frecuentemente por amplios margenes (Wake, Al-Raweshidy, & Komaki,
Radio over Fiber Technologies for Mobile Communications Networks, 2002). Ademas, la
existencia de una estacion central facilita la consolidacion de otras funciones de
procesamiento de sefiales como las funciones de movilidad y transmision de macro

diversidad.

I1.5 Limitaciones de los sistemas RoF
Ya que los sistemas de radio sobre fibra involucran modulacion analoga y deteccion de
luz, son entonces fundamentalmente un sistema de transmision analogo. Por lo tanto,

fendmenos adversos a la sefial como el ruido y la distorsion, los cuales son importantes en
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los sistemas de comunicaciones analogos, son de la misma manera importantes en los
sistemas de radio sobre fibra. Estos impedimentos tienden a limitar la figura de ruido y el
rango dinamico de los enlaces de RoF. El rango dinamico es un pardmetro muy importante
para los sistemas de comunicaciones moviles celulares como lo es GSM porque la potencia
recibida de la estacion base proveniente de las unidades mdviles varia ampliamente (hasta
80 dB). Esto es, la potencia de RF recibida de una unidad movil que se encuentre proxima
a la estacion base puede ser mucho mayor que la potencia RF recibida de un unidad movil

que se encuentre a varios kildmetros de la estacion base, pero dentro de la misma célula.

Las fuentes de ruido en los enlaces de fibra Optica analogos incluyen el ruido de
intensidad relativa (RIN: Relative Intensity Noise) del laser, el ruido de fase del laser, el
ruido de disparo del fotodetector, el ruido térmico del amplificador y la dispersién de la
fibra (Kazovsky, Optical Fiber Communication Systems, 1996). En sistemas basados en
fibra monomodo (SMF), la dispersion cromatica puede limitar la longitud del enlace y
puede también causar de-correlacion de fase lo que nos lleva a un mayor ruido de fase de la
portadora de RF. En sistemas RoF basados en fibra multimodal (MMF) la dispersion modal
limita severamente el ancho de banda disponible y la longitud del enlace. Debe sefialarse
que aun cuando el sistema de transmision de radio sobre fibra es analogo, el sistema de
radio que se distribuye puede o no ser analogo, sino que puede también ser digital (por
ejemplo WLAN, UMTS) usando formatos de modulacion multinivel como lo son x-QAM
o multiplexado por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM: Orthogonal Frecuency

Division Multiplexing).
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Capitulo 111 Banda ultra ancha

I11.1 Introduccion

Las comunicaciones de banda ultra ancha (UWB: Ultra Wide Band) son una tecnologia
emergente que ofrece nuevas oportunidades. El creciente interés en las tecnologias de
UWB es alimentado por sus propiedades inherentes: inmunidad al desvanecimiento
multitrayectorias, duracion de tiempo ultra corta, bajo ciclo de trabajo, ocupacién amplia
de ancho de banda y baja densidad de potencia espectral. La meta de los sistemas UWB es
utilizar banda ancha de espectro no licenciado (FCC Parte 15: 3.1GHz ~ 10.6GHz)
emitiendo sefiales con niveles de potencia comparables a las emisiones parésitas en los
ambientes tipicos de interiores (FCC Parte 15: -41.3dBm/MHz). Estas restricciones en los
niveles de emision permitidos limitan a los sistemas UWB de alta tasa de transmision a

rangos de emision cortos (10 m).

La tecnologia de UWB sobre fibra dptica (UWBOF) es una nueva tecnologia para la
transmision de sefiales UWB haciendo uso de una portadora Optica que se propaga a traves
de una fibra dptica. En esta aproximacion, la sefial UWB de radio frecuencia es superpuesta
en la portadora Optica CW. Esta estrategia vuelve el proceso de conversion transparente
para el método de modulacion UWB al mismo tiempo que evita los altos costos de
componentes electronicos adicionales requeridos para la sincronizacion y otros procesos.
El desarrollo de los sistemas RoF es motivado por la demanda de remplazar una antena
central de alta potencia con un sistema de antenas distribuidas de baja potencia (DAS:

Distributed Antenna System).

I11.2Definicion de UWB

UWB es una tecnologia de radio emergente, que ha atraido una gran cantidad de interés
por parte de la academia, la industria y los cuerpos internacionales de estandarizacion. La
tecnologia UWB ha sido empleada desde la década de los 60’s, en la cual era usada

principalmente en aplicaciones militares y de radar. Estas sefiales se caracterizan por una
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energia instantanea de ancho de banda fraccional la cual debe de ser mas grande del 20% ~
25%. Para entender esta definicion, primero consideremos la definicion del ancho de banda
de energia de la onda; la energia de ancho de banda es entonces identificada por las
frecuencias f; y fy las cuales establecen los limites del intervalo en donde la mayor parte
de la energia (aproximadamente 90%) reside. Llamamos ancho de banda a la energia que

reside en el intervalo definido como:

B=fu—-f1 (1)
Y la frecuencia central f se define entonces:
fe=Uu+f)/2 (2)
A Espectro de energia
fu—1h

N

v

| \

Cl

fi (fy +IfL)/2 fu Frecuencia

Figura 7: Definicion de ancho de banda y frecuencia central

UWB caracteriza sistemas de transmisién con una ocupacion espectral instantanea
superior a 500 MHz o con un ancho de banda fraccional superior al 20%. El ancho de

banda fraccional se define como:

B —_
_B_, fazh .
fe futf
La DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) define a las sefiales UWB

Bf

como sefiales con un ancho de banda fraccional superior al 25%. Este ancho de banda es
mucho mayor que el de cualquier sistema de comunicacion existente. Por otro lado, las

sefiales de banda angosta (NB: Narrow Band) se definen como sefiales con un ancho de
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banda fraccional menor de 1% mientras que las sefiales de banda ancha tienen un ancho de

banda fraccional entre 1% ~ 20%.

De acuerdo a las regulaciones de la FCC, los sistemas UWB con una f; > 2.5 GHz
necesitan tener un ancho de banda de -10 dB al menos 500 MHz, mientras que los sistemas
UWB con f. < 2.5 GHz necesitan tener un ancho de banda fraccional de al menos 20%.
(Yang, 2004)

BANDA ANGOSTA N BfNB = 1%

Brywgp = 20%

Densidad espectral de potencia [dB]

uwe
— —---""*-...
/ -10dB \
f, e f,

Frecuencia [Hz]

Figura 8: Comparacion de ancho de banda UWB y ancho de banda NB

111.3 Regulaciones de la FCC

La comisién federal de comunicaciones (FCC: Federal Communications Commission)
es un organismo independiente de los Estados Unidos y trabaja en &reas como:
comunicaciones de banda ancha, competicién, el espectro radioeléctrico, los medios de
difusion, seguridad publica y seguridad nacional. En 1998 la FCC inicio el proceso
regulatorio de la tecnologia UWB, no fue hasta febrero del 2002 que la FCC implemento
formalmente los lineamientos que permites a UWB operar bajo ciertas mascaras

espectrales para escenarios interiores y exteriores. (Luediger & Zeisberg, 2002)
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A. VHF Omni-directional Radio Ranges (VOR) 0.116 GHz

B. GS (Flight Scope) 0.334 GHz

C. TCAS 1.030 GHz

D. ATC 1.090 GHz

E. GPS L1=1.576 GHz  L2=1.227 GHz

L3=1.175 GHz

U. UWB para fines distintos a las comunicaciones

— A Limite de PIRE

= ! ! ! FCC Parte 15 !

o [ [ I I

Do) Ll _____ S

L [ [ [ I

o A | C | | | Aprobado parauso ||

o | | | | de comunicaciones | |

.G I D 1 U I Y . I

o B | g | | | inalambricasUWB | |

o I I | | (arribade 3.1 GHz) ||

S | | | N
1 GHz 2 GHz 3 GHz 10 GHz

Frecuencia [Hz]

Figura 9: FCC parte 15 para dispositivos de alta frecuencia.

En esta tesis solamente se consideran las regulaciones relacionadas con las aplicaciones
de telecomunicaciones. La Figura 9 muestra el rango de frecuencia de operacion aceptable
por la FCC para algunos servicios de alta frecuencia. La mayoria de los servicios de alta
frecuencia, incluidos los servicios de UWB, son regulados por la FCC parte 15. De acuerdo
a la Figura 9 las comunicaciones UWB deben operar a una frecuencia superior a 3.1 GHz y
con menos de -40 dBm de potencia isotropica radiada efectiva (PIRE), que define la
cantidad de potencia con la que se provee a la antena transmisora UWB. La FCC ha

asignado distintos limites de emision para dispositivos UWB de interiores y exteriores.

La méscara espectral para dispositivos externos es 10 dB menor que la utilizada para
dispositivos interiores, dentro de la banda de 1.61 GHz y 3.1 GHz como se puede observar
haciendo una comparacién entre la Figura 10 y la Figura 11. En general estas méascaras
fueron disefladas para proteger a otros usuarios del espectro de niveles indeseables de
interferencia, causados por las transmisiones UWB, es por esta razén que los niveles de
potencia son muy bajos, lo que permite a la tecnologia UWB traslaparse con servicios ya
existentes como GPS y el IEEE 802.11 WLAN. (Chia-Chin Chong, 2006)
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Es importante notar que la FCC Unicamente especifico una mascara espectral, asi como
limitaciones de ancho de banda del dispositivo UWB, pero no el tipo de sefial ni tampoco

el esquema de modulacion.

111.4 Ventajas de los sistemas de comunicacion UWB

Dado que los sistemas UWB estan basados en la transmision de pulsos extremadamente
angostos con una pequefia cantidad de potencia, los sistemas UWB presentan algunas
ventajas sobre los sistemas de comunicaciones de banda angosta. Algunas de estas ventajas

son:
Alta tasa de transmision

Los esquemas UWB pueden lograr muy altas tasas de transmisién a cortas distancias.

De acuerdo a la teoria de comunicacion de Shannon (Shannon, 1948).

Cc = Wlog (1 + %) 4)

Donde C. es la capacidad del canal, W es el ancho de banda, S es la potencia promedio
de la sefial transmitida y N es la potencia de ruido promedio. La capacidad de informacion
se incrementa linealmente con el ancho de banda, y se incrementa logaritmicamente con la
relacion sefial a ruido. Dado que los sistemas UWB tienen un gran ancho de banda, son
apropiados para la comunicacién a altas tasas de transmision. Los sistemas actuales de
UWAB soportan tasas de transmision de mas de 500 Mbps en un area de 10 m (Intel, 2005)
muy superior a las tasas de transmision existentes de 1 Mbps de BlueTooth y de 54 Mbps
de WiFi (802.11 a/g).

Robusto a desvanecimientos

El fendbmeno conocido como multitrayectorias es inevitable en los canales de
comunicaciones inalambricas. Es causado por multiples reflexiones de la sefial transmitida

en varias superficies como edificios, arboles y personas.
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Transmisor

Figura 12: Fendmeno de multritrayectorias en un enlace inalambrico

La linea directa entre un transmisor y un receptor es la linea de visibilidad directa
(LOS: Line of Sight), las sefales reflejadas de las superficies son las lineas sin visibilidad
directa (NLOS). La Figura 12 representa el fendmeno multitrayectorias en sefiales
inalambricas tanto de banda angosta como UWB. Este fendmeno es bastante severo para
sefiales de banda angosta, puede causar degradacion en la sefial de hasta 40 dB debido a la
suma fuera de fase de los frentes de onda LOS y NLOS. Por otro lado, la corta duracion de
los pulsos UWB los vuelve menos sensitivos al efecto de las multitrayectorias. Dado que la
duracién de un pulso UWB se encuentra en el orden de los nanosegundos en la mayoria de
los casos, el pulso reflejado tiene una ventana muy pequefia para colisionar con el pulso
LOS vy causar una degradacion en la sefial por lo que las transmisiones UWB permiten una
resolucion fina en tiempo de las llegadas de las multitrayectorias, lo que implica potencial
para desvanecimientos reducidos comparado con las transmisiones de ancho de banda
angosta (Ramachandran, 2005). Ya que el transmisor y el receptor trabajan en el dominio
del tiempo en alta resolucion, cada sefial multitrayectoria puede ser detectada como una

sefial individual (ej. sin desvanecimiento) como se muestra en la Figura 13 (B).
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A)

T LOS

NLOS

LOS + NLOS

B)

NLOS

-t

Figura 13: Efecto de las multitrayectorias en A) sefiales de banda angosta B) sefiales UWB
Bajo costo

Otra ventaja de los sistemas UWB es su bajo costo. Los esquemas de radio impulsivo
(IR: Impulsive Radio) no tienen portadora y Unicamente utilizan procesamiento en banda
base, por lo que no se necesita procesamiento de frecuencia intermedia, lo que resulta en
circuiteria mas simple. Parte de este bajo costo viene del hecho de que los sistemas UWB

IR no requieren oscilador local ni up-conversion o down-conversion. (Chang, 2005)
Seguridad

Por su baja potencia de transmisién promedio, los sistemas UWB tienen inmunidad
inherente a la deteccion e intercepcion. Con una potencia de transmision tan baja, cualquier
espia tendria que estar muy cerca del transmisor (1m aproximadamente) para ser capaz de

detectar la informacién transmitida.
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Figura 14: Comparacion de niveles de potencia de varios sistemas de radio

Ademas, los pulsos UWB estan modulados en tiempo, con codigos Unicos para cada
par transmisor/receptor lo cual agrega una mayor seguridad, esto se debe a que la deteccion
de pulsos de nanosegundos sin saber el momento en el cual ellos son transmitidos es
practicamente imposible. Por lo que, los sistemas UWB prometen lograr comunicaciones
altamente seguras, con poca probabilidad de deteccidon e intercepcidn, necesidades criticas
para operaciones militares (Nekoogar, 2005).

Espectro compartido

Los requerimientos de potencia de la FCC de 41.3 dBm/MHz o lo que es lo mismo 75
nW/MHZ coloca a los sistemas UWB en la categoria de radiadores no intencionales, como
los televisores y los monitores de computadora. Esta restriccion de potencia permite a los
sistemas UWB residir a niveles de potencia por debajo del ruido de fondo de un receptor de
banda angosta tipico y permite a los sistemas UWB coexistir con los servicios de radio

actuales con una interferencia minima o nula.
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Tabla 1: Resumen de los sistemas de UWB

Ventaja Beneficio
Coexistencia con servicios de Evita cargos excesivos de
radio actuales licencias
Gran capacidad de canal Puede soportar video

streaming de alta definicion
Habilidad para trabajar con Ofrece alto desempeifio en
bajos niveles de SNR ambientes ruidosos

Baja potencia de transmisién  Proporciona un alto grado de
seguridad con baja
probabilidad de detecciéne
intercepcién

Resistente a interferencia Confiable en ambientes
hostiles (Aplicaciones
militares)

Alto desempeiio en ambientes Proporciona altos niveles de

multitrayectorias potencia en condiciones
adversas

I11.5 Tecnologias de UWB

Actualmente en el mercado se pueden encontrar dos implementaciones principales de
UWB. Por un lado tenemos la version UWB de WiMedia, basada en modulacién por
division de frecuencias ortogonales (OFDM-UWB: Ortogonal Frequency Division
Multiplexing-UWB) la cual divide la banda espectral de UWB de 3.1 a 10.6 GHz en 14
canales de 528 MHz de ancho de banda cada uno. OFDM-UWB esté bien adaptado para la
compensacion post-deteccion de impedimentos de la transmision éptica como la dispersion
cromaética y el ruido de fase no lineal. Por el otro lado, radio impulsivo (IR-UWB) emplea
pulsos de radio cortos, tipicamente en el rango de picosegundos, cuyo ancho de banda
puede ser ajustado. Esta implementacion provee comunicacion a altas velocidades con
aplicaciones de localizacion y telemetria debido a la naturaleza del pulso transmitido
(Allen, Brown, & Schewieger, 2005) (Llorente, 2009).



40

111.5.1 Radio Impulsivo

Radio impulsivo es una de las elecciones populares para la transmision UWB. Ya que
no usa una portadora sinusoidal para trasladar la sefial a una frecuencia mayor, en su lugar
se comunica con una sefial en banda base compuesta de pulsos de duracion menor al orden
de nanosegundos. Podemos representar la sefial de tren de pulsos UWB como una suma de

pulsos trasladados en tiempo.

[0e]

SO =) ap(t -t ©)

k=—oc0
Donde s(t) es la sefial modulada UWB, p(t) es la forma del pulso fundamental y a; y
t, son la amplitud y el corrimiento en tiempo del k-ésimo pulso. Debido a la corta duracion
de los pulsos, el espectro de la sefial UWB puede tener varios GHz de ancho. Por lo que
una de las consideraciones de disefio mas importantes es la seleccion de la forma del pulso

fundamental usado para generar la sefial de UWB (Welborn & McCorkle, 2002).
Pulso Gaussiano

Un pulso Gaussiano es uno de los candidatos para la forma de pulso fundamental en los
sistemas de radio impulsivo UWB. El pulso Gaussiano basico es descrito analiticamente
como:

t2

x(t) = exp 207 (6)

A
V2no
Si un pulso Gaussiano es transmitido, debido a las caracteristicas derivativas de la
antena, la salida de la antena transmisora puede ser modelada por la primera derivada del
pulso Gaussiano (Popa, 2010). Por lo tanto, el pulso radiado, derivado del pulso Gaussiano,

llamada monociclo se define analiticamente como:

At _t?
= exp 2072 (7)

x'(t) =—



Las formas de los pulsos descritos matematicamente por las ecuaciones (6) y (7) se

muestran en la Figura 15 y Figura 16
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Figura 15: Pulso Gaussiano con ¢ = 0.1 nS
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Figura 16: Forma de onda del monociclo Gaussiano
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En el dominio del tiempo, las derivadas de mas alto orden de un pulso Gaussiano son
similares a sefiales sinusoidales moduladas por un envolvente en forma de pulso
Gaussiano. Conforme el orden de la derivada se incrementa, el nimero de cruces por cero
también se incrementa, un mayor nimero de cruces por cero en el mismo ancho de pulso
corresponde a una frecuencia sinusoidal de “portadora” mayor modulada por un envolvente
Gaussiano equivalente. Es decir, cada derivada incrementa la frecuencia central del pulso.
Estas observaciones fueron las que llevaron a la consideracion de derivadas de alto orden
de pulsos Gaussianos como candidatos para las transmisiones de UWB. La ecuacion de la

n-ésima derivada del pulso Gaussiano se define como:

) am A b
x" (t) = T exp 202 (8)
dt"\2no
1 . i L L L
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Figura 17: Formas de onda de las derivadas de alto orden de un pulso Gaussiano (¢ = 0.1nS)

Las transformadas de Fourier de los pulsos Gaussianos tienen una expresion

relativamente simple y su amplitud esta dada por:
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X ()| = AQrf)" - exp™ 2 ©)

Comparando la densidad espectral de potencia (PDS: Power Spectral Density) de las
primera a la quinta derivada Gaussiana, se puede observar (Figura 18) que a una mayor
derivada la frecuencia central se eleva y el ancho de banda se reduce. Los resultados de la
simulacion anterior nos muestran que la derivada Gaussiana de 5to orden cumple con los
requerimientos establecidos por la FCC parte 15. Para sistemas de interiores, un pulso
Gaussiano de 5to orden puede ser utilizado (Chang, 2005).

L L L L L L L
40 = ,
50—
-60 -
g 701 |
°
=} .
s 801 — ler Derivada
g 2da Derivada
0~/ /[l | - 3ra Derivada
4ta Derivada
-100~ 5ta Derivada
FCC Parte 15 N\
110}~ N\
_120 r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia [Hz] « 109

Figura 18: Densidad espectral de potencia para las derivadas del pulso Gaussiano (¢ = 0.5 nS)

En la Tabla 2 se muestran los valores 6ptimos del parametro ¢ asi como el ancho de
banda de 10 dB obtenido para las derivadas de pulsos Gaussianos de hasta 7mo orden
(Popa, 2010). Estos resultados muestran que el ancho del pulso debe de ser menor a 1 nS
para todos los casos y que el ancho de banda de 10dB es de 4.5GHz o mayor, la frecuencia

central se incrementa conforme se aumenta el orden de la derivada. Algo que tal vez no es
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evidente en este punto, pero que fue resultado de numerosas simulaciones es el hecho de

que la PSD méxima puede ser controlada cambiando la amplitud A del pulso Gaussiano.

Tabla 2: Valores éptimos de o para diversas derivadas de pulsos Gaussianos

Ordende la Oopt f. B1ods
derivada [nS] [GHz] [GHz]
1 0.033 4.79 7.50

2 0.036 5.78 7.50

3 0.011 6.34 7.40

4 0.047 6.72 7.07

5 0.051 7.01 6.64

6 0.053 7.23 6.19

7 0.057 7.42 5.59

Estas formas de onda pueden ser creadas mediante la implementacion de un filtro pasa

banda a un pulso Gaussiano, lo cual es equivalente a la implementacion de distintos

ordenes de diferenciacion. Sin embargo, con el actual estado de la tecnologia es dificil

generar un pulso cuyo ancho de banda fraccional sea mayor al 100% de la frecuencia

central alrededor de los 7GHz. Una solucion efectiva para generar sefiales UWB

impulsivas es hacer uso de la tecnologia éptica para desplazar en frecuencia un pulso

Gaussiano y al mismo tiempo tomar ventaja del ancho de banda y las bajas perdidas que

ofrecen los dispositivos épticos modernos (Yao, 2009).
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Capitulo IV Disefio del sistema

IV.1 Introduccion

Dado que la propagacion de sefiales UWB esta limitada a unas cuantas decenas de
metros, dichas redes pueden operar principalmente en ambientes de interiores con poca o
nula integracion a la red cableada local o a las infraestructuras inaldmbricas de &rea amplia.
Por lo que, para ofrecer disponibilidad ininterrumpida de servicio a través de diferentes
redes y lograr accesos de alta velocidad en cualquier momento y lugar, la distribucion de
estas sefiales haciendo uso de redes de fibra Optica ha levantado gran interés, ya que
permite extender la cobertura de radio de los sistemas UWB (Zeng & Yao, 2006). La
principal funcion de una red UWB sobre fibra (UWBOF) es distribuir las sefiales UWB,
haciendo uso de las ventajas de la fibra tales como: bajo costo, ancho de banda, bajo peso y
su inmunidad a la interferencia electromagnética (Sauer, Kobyakov, & George, 2007), tal
como se definen en el Capitulo I1.

Existen varias técnicas dpticas para transportar sefiales UWB sobre fibra dptica, estas
pueden ser clasificadas en términos de los principios de modulacion y deteccion utilizados.
En ese caso, las técnicas pueden ser agrupadas en dos categorias: modulacion de intensidad
con deteccion directa (IM-DD: Intensity Modulation Direct Detection) y deteccion
heterodina remota (RHD: Remote Heterodyne Detection). IM-DD involucra la transmision
de la sefial de UWB en banda base sobre la fibra, por otro lado en RHD, la sefial UWB en
banda base es transportada a una frecuencia superior en la RAU haciendo uso de un
oscilador local el cual es provisto de manera separada en la RAU o transportado a esta de

manera remota.

Dependiendo del método de transmision utilizado las unidades de acceso remoto
(RAU) pueden ser mas complejas 0 mas simples. Algunos sistemas, que involucran el uso
de un oscilador local en el RAU pueden utilizar IM-DD para transmitir la sefial en banda
base y realizar la conversion de manera local en la RAU haciendo uso de un mezclador. Sin
embargo en la mayoria de los casos, los sistemas hacen uso de esquemas de RHD para la

generacion de la sefial de UWB a la banda de frecuencia deseada.
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Para el proposito de generacion de sefiales UWB en la banda de frecuencias
milimétricas, la conversion de frecuencia totalmente optica se muestra como una solucion
atractiva de bajo costo para centralizar el proceso de mezclado de banda ancha en lugar de
realizar una up-conversion con equipos electronicos de alto costo en cada RAU de la red de
RoF (Guennec & Gary, 2007). En esta tesis se disefia un sistema de comunicaciones UWB
que hace uso de la frecuencia de batimiento dptica para la conversion de una sefial IR-
UWB de banda base a una frecuencia superior. Por conveniencia experimental la
conversion optica de frecuencia ha sido realizada en la banda de 7GHz sin embargo los
resultados experimentales y las conclusiones se pueden extender a la banda de 60GHz la

cual ha sido asignada para aplicaciones UWB por la FCC.

Enlace de sublda

6 0

Figura 19: Enlace de telecomunicacion

Enlace de bajada ’"‘

(Down Link)

Para el disefio del sistema UWB mencionado se contemplan dos esquemas distintos,
uno para el enlace de subida y otro para el enlace de bajada. En el enlace de subida se
utilizara un esquema IM-DD, mientras que para el enlace de bajada se utilizara un sistema
RHD.

1VV.2 Enlace de subida (Up Link)
El metodo IM-DD es el mas simple para distribuir opticamente sefiales UWB este se

logra simplemente modulando la intensidad de la fuente de luz con la sefial UWB misma y
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entonces usar deteccion directa en el fotodetector para recuperar la sefial UWB. Esta
técnica fue seleccionada para el enlace de subida, ya que desplaza la complejidad de la
RAU a la estacion central y por tanto manteniendo las unidades de acceso remoto lo méas
simples posible. Hay dos formas de modular la fuente de luz. Una es permitiendo que la
sefial UWB module directamente la corriente del diodo laser. La segunda opcion consiste
en operar el laser en modo de onda continua, es decir, mantener fija la corriente de
operacion y por lo tanto la potencia Optica del laser, y entonces utilizar un modulador
externo, como por ejemplo un modulador Mach-Zehnder (MZM) para modular la
intensidad de la luz. Estos dos posibles métodos se muestran en la Figura 20. En ambos

casos la sefial moduladora es la sefial UWB que va a ser distribuida.

a)

[Seﬁal uws ]—>[ Laser } @—)|>—>
Flbra oOptica Sefial recibida

b) | Sefial UWB I
A
aser odulador otodiodo
L Modulad } Fotodiod
Fibra optlca Sefial recibida

Figura 20: Configuracion basica de un sistema IM-DD con a) Modulacién Directa b) Modulacién

Externa

Una desventaja de la técnica de IM-DD con modulacion directa es que es dificil de
utilizar en aplicaciones de ondas milimétricas de alta frecuencia. Esto se debe a que para
generar sefiales de alta frecuencia, como los son las sefiales milimétricas, la sefial
modulante debe de estar a la misma frecuencia, esto no es posible debido al ancho de banda
limitado y a las no linealidades del laser, las cuales producen términos producto de la
intermodulacion los cuales causan distorsion. En el esquema propuesto se optd por
implementar un sistema IM-DD con modulacion externa, ya que este permite que la

corriente de alimentacion del laser se mantenga constante y el ruido de intensidad relativa
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(RIN) es bajo, en consecuencia puede lograr un mejor desempefio en aplicaciones de radio
sobre fibra en comparacion con un sistema de modulacién directa (Kazovsky, Benedetto, &
Willner, Optical Fiber Communication Systems, 1996), sin embargo el método de
modulacion directa es simple y tiene un menor costo, por lo que se utiliza en sistemas de

RoF en los cuales el costo del sistema es determinante (Li, 2007).

IV.2.1 Modulador Mach-Zehnder

A manera de modulador externo se utilizara un modulador Mach-Zehnder, cuyo
funcionamiento se explica a continuacion. La propiedad clave del material para crear un
modulador es que un cambio en un parametro eléctrico debe alterar una propiedad éptica
del material. Los primeros moduladores colocaban un electrodo sobre un bloque de niobato
de litio. El campo eléctrico resultante altera el indice de refraccidn, el cual a su vez altera la
fase de una onda Optica que pasa a traves del bloque, posteriormente se descubrié que era
posible una mayor sensibilidad, expresada como corrimiento de fase dptico por volt de
campo eléctrico aplicado, confinando la luz a una guia de onda éptica y colocando
electrodos a lo largo de esta. Implementando dicho modulador de fase en un
interferometro, se hace posible convertir la modulacion de fase en una modulacion de
intensidad. El interferometro mas utilizado para realizar esta conversion es el Mach-
Zehnder.

El esquematico de un modulador Mach-Zehnder tipico, MZM, se muestra en la Figura
21. Las guias de onda propagan unicamente un modo espacial. El haz incidente de luz del
laser es tipicamente dividido de manera equitativa y alimentada a los brazos del
interferémetro, los cuales tienen la misma longitud, cuyas salidas se recombinan para

alimentar la salida de la guia de onda del modulador.
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Guias de onda

Electrodos
V mononjodales
\\
Entradade luz| ——=—  \\\ | Salida de luz
CwW - \ N\ modulada
> | N\ >
b1 \ Pm,0
——] |
- ~ |
Material Electro-6ptico Vi

Figura 21: Disefio de un modulador de intensidad basado en un interferémetro Mach-Zender.

Cuando se aplica un voltaje de cero volts en los electrodos del modulador, la luz en los
dos brazos del modulador llega a la salida del modulador en fase. Por lo que esta condicion
resulta en una transmision déptica maxima a través del modulador. Cuando un voltaje es
aplicado a los electrodos, el campo eléctrico resultante (el cual es perpendicular a la guia de
onda) altera el indice de refraccién de los dos brazos. Dado que el efecto electro-6ptico es
dependiente de la direccion del campo con respecto a los ejes de propagacion, aplicando un
voltaje en el electrodo central causa que el indice se incremente en un brazo y se reduzca
en el otro. El efecto de estos cambios en los indices de refraccion es la introduccion de un

cambio de fase relativo entre la luz de ambos brazos cuando se recombinan.

La combinacion de dos haces de luz que se encuentran fuera de fase intenta excitar
modos de transmision de orden mayor en la guia de onda de salida. Pero dado a que la guia
de onda es de un solo modo, todos estos modos de alto orden no pueden propagarse una
distancia significativa en la guia. Consecuentemente esta luz se pierde por dispersién en el
substrato circundante. Por lo que al aumentar el voltaje de los electrodos, la intensidad de
la potencia de salida decrece (Cox, 2004).
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Figura 22: Detalle de los frentes de onda a la salida del interferémetro Mach-Zehnder
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Pmo

\

para un desplazamiento de fase de 0 y 180 grados entre las ondas

Para un voltaje lo suficientemente alto, la luz en los dos brazos se vuelve exactamente
180° fuera de fase a la salida del combinador. Bajo esta condicion de alimentacion,
idealmente toda la luz en la salida de la guia de onda intenta propagarse en un modo de alto
orden y nada de la luz en un modo fundamental. Consecuentemente la luz no alcanza la
salida de la fibra. Un mayor incremento en el voltaje del electrodo trae de nuevo la luz de
ambos brazos cada vez mas cerca en fase, hasta que eventualmente estan completamente en

fase una vez mas.

Por lo tanto la funcion de transferencia entre el voltaje del electrodo v, y la potencia
Optica de salida py o, es periddica en v,,. La funcion periodica es un coseno elevado como
se muestra en la Figura 23, cuando la potencia dptica de entrada del modulador p;es
constante. Un pardmetro importante es el valor del voltaje requerido para inducir un
cambio de fase de 180 grados o m radianes entre las dos guias Opticas a la salida del

combinador; este voltaje es referido como V.
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Figura 23: Funcién de transferencia normalizada del modulador éptico Mach-Zehnder, para el caso
donde Tpr = 0.5 (3dB)

Aun en el pico méximo de transmision a traves del MZM existird una perdida, sin
importar el origen de las perdidas tienen el mismo efecto en el disefio del enlace.
Consecuentemente, para nuestros propositos podemos unir todas las pérdidas del
modulador en un solo término, el cual denominaremos Ty para pérdidas de transmision de

fibra a fibra, un valor representativo de 0.5 0 3 dB se muestra en la Figura 23.

Para obtener la maxima eficiencia de modulacion, es decir el valor de V,, que nos
proporciona la menor distorsion provocada por el proceso de modulacién optica es
necesario encontrar una funcion de transferencia del MZM de la funcion graficada en la

Figura 23, la cual se define como:

TrrP %Y
Pmo = kil [1 + cos (—M>] (20)
' 2 V,

Donde Trr es la relacion py o/P; cuando el interferometro esta polarizado para una

méaxima transferencia Optica. Cuando un voltaje de modulacion v, es aplicado al
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modulador en adicién al voltaje V,,, el voltaje instantaneo total del modulador puede ser

descrito como:

vM = VM + Um (11)
El voltaje de polarizacion para la eficiencia de modulacion se encuentra definiendo
vy = V) y diferenciando la ecuacién (10) con respecto de V), y resolver para el valor que

maximice el resultado.

0 (TrpP, Wy ¥y
- = — 12
OVM{ 2 [1+C°S< 7 )]} Se"( 7 ) (12)

Igualando el resultado de la ecuacién (12) a cero para obtener el maximo local el valor

de V), queda definido como:
_@n-1DV,
M 2
La ecuacién (13) es utilizada para calcular el punto de operacion del MZM a utilizar, la

(13)

eleccion de un punto de operacidn apropiado es importante en el disefio del sistema de
comunicaciones, ya que el MZM no es lineal, la eleccion de un voltaje V,, apropiado nos
permitira trabajar en una region linealizada del modulador y por tanto obtener la menor

distorsion arménica posible.

En la Figura 24 se observan la comparacion de dos sistemas de modulacion, uno que
utiliza modulacion directa Figura 24.a y otro que utiliza modulacién externa Figura 24.b.
En la primera, la funcion de transferencia es lineal lo que mantiene al minimo la distorsion

espectral. Asi para una corriente de modulacion i, dada por:

im = o + a,cos(w4t) (14)
Para una funcion de transferencia lineal la potencia de salida P,,,; se define por la
ecuacion de la recta Y = A + B - X donde X es la corriente de modulacion, por lo que la

potencia de salida esta dada por:

Prout = (A+ Bay) + Ba;cos(wt) (15)
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Figura 24: Comparacién de moduladores de amplitud a) lineal y b) no lineal.

Para el caso de la Figura 24.b, la cual corresponde a la curva de un MZM, tenemos que
es una funcion de transferencia cuadratica, obtenida de la serie de Taylor limitada a dos
términos de la funciéon Coseno (Weisstein, 2013) por lo que la funcion de transferencia del
MZM puede aproximarse como Py;.: = C(vy)? donde v, es el voltaje instantaneo

descrito en la ecuacion (11), esto nos entrega una potencia de salida definida como:

Pyiout = Clag + 2aya, sin(w t) + a? sin?(w,t)] (16)

Una comparacion entre la ecuacion (15) y la ecuacion (16), las cuales son
caracteristicas de los sistemas de la Figura 24.a y Figura 24.b respectivamente, revelan que
en un sistema no lineal como lo es el del MZM presenta distorsion arménica de segundo

orden y por tanto realza la importancia de la eleccién de un punto de operacién apropiado.
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1V.2.2 Receptor IM-DD

El receptor mas comunmente utilizado es el fotodiodo PIN el cual cuando es polarizado
inversamente es casi un fotodetector ideal, con una impedancia interna esencialmente
infinita. La salida de corriente de un fotodiodo es proporcional a la potencia Optica
incidente, la responsividad es usualmente utilizada para caracterizar la eficiencia del

fotodiodo, la cual puede definirse para fines practicos como:

Corriente de salida [A]

= 17
Potencia optica incidente [W] (17
Desde el punto de vista fisico la responsividad puede definirse como:
qn
R=— 1
o (18)

Donde 7 es la eficiencia cuéntica del fotodetector, q es la carga del electron, h es la
constante de Plank y v es la velocidad de la luz. Esencialmente hablando un fotodiodo PIN
realiza una conversion instantanea de la potencia optica de la sefial P, y la transforma en

una corriente eléctrica

I;=R-P, (19)
Durante el disefio del sistema se considerd la implementacion de un fotodiodo
avalancha (APD: Avalanche Photo Diode) el cual posee una ganancia interna M =
Lipp/Lyrimaria donde Ipp es la corriente de salida del APD Y I imqria €5 la corriente
producida por la conversion de fotones a electrones. Este factor de ganancia de electrones
M causa que la salida de corriente en un fotodiodo APD sea mucho mayor, sin embargo,
durante el proceso el ruido shot es igualmente amplificado. Si el proceso de amplificacion
fuera deterministico la PSD del ruido de salida de un APD seria igual a M2,
Adicionalmente el proceso de multiplicacion toma tiempo, por lo que el ancho de banda del
APD esté limitado a

BWAPD = (20)

Donde 7, es el tiempo de transito efectivo en la region de avalancha. Como resultado,

el incrementar la ganancia M del APD incrementa la corriente de salida y por lo tanto
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suprime el impacto del ruido afiadido por la circuiteria externa a expensas de una reduccién
del ancho de banda del receptor. Fue finalmente esta reduccién en ancho de banda la que
descarto su uso para propositos de deteccion, ya que al manejar sefiales de UWB el ancho
de banda del fotodetector es determinante por lo que se optd por utilizar un fotodiodo PIN.

1V.2.3 Senal desmodulada IM-DD

Supongamos que el campo eléctrico de la sefial portadora esta dado por:

E, = /ZPp s cos(wpt + ¢p) (21)
Donde /2P, es la amplitud de la portadora ptica, cuyo valor se define de esta forma
por conveniencia matematica, w,, es la frecuencia Optica de la portadora en orden de los

THz y ¢, es la fase de la portadora optica. Si la sefial de la ecuacion (5) es aplicada a un

modulador Mach-Zehnder cuyo punto de operacion fue seleccionado previamente para
trabajar en el régimen lineal, entonces la sefial Optica modulada estara dada por la ecuacién

(15) y quedara definida como:

Emoa = S(t) * |2B, - cos(wpt + ¢p) (22)

Considerando que la potencia Optica se define como P = E? entonces podemos

reescribir la ecuacion (19) como:

I, =R-E? (23)

De la ecuacion (23) se puede observar que el fotodetector es un dispositivo de ley

cuadrética. Si el fotodetector recibe la sefial definida en la ecuacion (22) entonces la
corriente entregada por el fotodetector es (Agrawal, 2002):

I; =R-[S(t)? - 2Ps - cos?(wpt + ¢)] (24)
Si aplicamos la identidad del angulo doble cos26 = 2 cos? 8 — 1 entonces la ecuacion

(24) puede reescribirse como:

Iy =R-S(t)*- 2P B + %cos(pr + 2¢p)] (25)
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La frecuencia w,, es una frecuencia optica por lo que es medida en THz sin embargo, ya
que el fotodetector utilizado se encuentra limitado por la velocidad de los circuitos
electronicos contenidos en este, normalmente en el orden de los GHz, este no puede
desmodular la frecuencia de la portadora, por lo que el fotodiodo actua como filtro
removiendo el termino cos(Za)p + 2¢p) de la ecuacién (25) por lo que la corriente queda

como sigue:

Iy =S()? R-P (26)

Después de la transmisién a través de la fibra y deteccién directa en el fotodiodo, la
corriente de fotodeteccion es una réplica de la sefial UWB aplicada a la sefial dptica en la
estacion base, como se muestra en la Figura 25. La fotocorriente sufre entonces una
amplificacion de trans-impedancia para dar un voltaje que en su momento podria ser
utilizado para excitar la antena. Si la sefial usada para modular el transmisor se encuentra
modulada con informacion, entonces la sefial detectada en el receptor portara la misma

informacion. El formato de modulacidon de la informacion se preserva.

E
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Figura 25: IM-DD de un pulso Gaussiano
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La principal ventaja de este método es que es simple. Adicionalmente, si se utiliza fibra
de baja dispersion, en conjunto con un modulador externo (linealizado), el sistema se
vuelve lineal. En consecuencia, en enlace Optico acttia Unicamente como un amplificador o
atenuador y es por lo tanto transparente al formato de modulacién de la sefial UWB. Un
sistema como este requiere poco o ningun cambio cuando ocurren cambios en el formato
de modulacion de la sefial UWB. Ademas, a diferencia de la modulacion directa del l&ser,
los moduladores externos como el MZM puede ser modulado con sefiales milimétricas que
se aproximan a los 100GHz, sin embargo esto viene a expensas de un alto costo, baja

eficiencia de potencia y requerimientos de linealidad.

IVV.3 Enlace de bajada (Down Link)

Una funcién de procesamiento de sefial interesante es la conversion de subida (up-
conversion) de las sefiales UWB (Guennec, Maury, Voinot, & Cabon, 2006). Conforme las
bandas de licencia libre alrededor de los 2.4 GHz estan sobresaturadas para aplicaciones de
redes inalambricas de area local (WLAN), bandas de frecuencias mas elevadas se vuelven
mas atractivas para aplicaciones WLAN. En Estados Unidos, Japon y Europa asignaciones
espectrales en el rango de los 3.1 a 10 GHz ofrecen tasas de transmision en el orden de los
Gbps de espectro compartido para aplicaciones de UWB.

Como se muestra en el Capitulo 11 el pulso Gaussiano (Figura 15) se presenta como
una opcion para sistemas de IR-UWB, sin embargo la obtencién de la 5ta derivada de dicho
pulso, requerido para cumplir con requerimientos de la FCC, es costoso y complicado. En
el siguiente esquema se plantea la utilizacion de un sistema de deteccion RHD como una
manera simple para la conversion de frecuencia de las sefiales UWB. En esta tesis se
explota el concepto del batimiento Optico, con el objetivo de hacer uso de un pulso
Gaussiano y trasladarlo a una frecuencia superior al mismo tiempo que se cumplen con las

restricciones impuestas por la FCC.
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Figura 26: Configuracion basica de un sistema RHD con laseres no encadenados (Free Running).

El método dptico més sencillo para trasladar en frecuencia una sefial de UWB es la
generacion remota de una onda milimétrica mediante la mezcla de dos laseres no
correlacionados emitiendo libremente, como se muestra en la Figura 26. La sefal laser es
combinada con la sefial laser de un oscilador local en un acoplador 6ptico de 3dB lo cual
produce una sefial optica de banda lateral Unica (OSSB). Este método puede ser utilizado
para montar la sefial de datos en una portadora de radio frecuencia. Mientras realiza la
conversion del dominio optico al dominio eléctrico, el fotodiodo actGa también como un
mezclador y por lo tanto se vuelve en un componente clave en los sistemas de RoF basados
en RHD.

IV.3.1 Sefial desmodulada RHD

La idea basica de la RHD consiste en la combinacion de la sefial 6ptica de manera
coherente con un campo Optico continuo antes de que este llegue al fotodetector (ver Figura
26). El campo Optico continuo puede ser generado localmente en el receptor o entregado
externamente junto con la sefial O&ptica, usualmente el campo &ptico continuo
(CW:Continuous Wave), recibe el nombre de oscilador local (LO), término acufiado en la
literatura de microondas. Para clarificar el proceso de mezclado de la sefial dptica recibida,

definiremos a la sefial 6ptica como:

Es = /2P, - Cos(wst + ¢g) (27)
donde wy es la frecuencia de la portadora Optica, /2P, es la amplitud y ¢ es la fase de

la portadora Optica. EI campo eléctrico dptico asociado con el oscilador local estad dado por

una expresioén similar.
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Epo = \/m - Cos(wpot + @) (28)

donde w,, es la frecuencia de la portadora Optica del LO, \/m es la amplitud del LO

Yy ¢.0 €s la fase de la portadora Optica del LO. Por el momento utilizaremos notacion
escalar, asumiendo que los dos campos eléctricos estan idénticamente polarizados (los
desajustes de polarizacion se discuten en el Apéndice B). Dado a que un fotodetector
responde a la intensidad Optica, ecuacién (23), la potencia dptica incidente en el

fotodetector es la suma de ambos campos eléctricos.

I(t) = R+ (Es + E0)° (29)
La expansion del término (Es + E5)? de la ecuacion (29) nos entrega los siguientes

términos

(Es + ELp)* = 2P, - Cos?*(wst + ¢s) + 2Py - Cos*(wiot + Pro)

+ 4/ PsPLo - Cos(wpot + ¢ro) - Cos(wyot + @)
Los términos 1 y 2 de la ecuacion (30) pueden simplificarse siguiendo las

(30)

consideraciones aplicadas en la ecuacion (24) lo que nos entrega

(Es + E19)* = Py + Pyo + 4,/ PsPg - Cos(wpot + ¢p0)
- Cos(wpot + Pro)
Aplicando la identidad trigonométrica 2 - CosA - CosB = [Cos(A + B) + Cos(A — B)]

(31)

en el término 3 de la ecuacién (31) esta se reescribe como:

(Es + Epo)* = Ps + P
+ Zm{cos[(ws + W)t + ¢s + drol (32)
+ Cos[(ws — wyo)t + s — Prol}

Recordemos que el fotodiodo es un dispositivo limitado en frecuencia, por lo que las
frecuencias opticas ws Y w;, del orden de los THz, estan muy por encima del ancho de
banda del fotodiodo, por lo que éste actia como filtro eliminando dichas frecuencias. El
término Cos[(ws + wy o)t + ¢s + P01 €s la suma de dos frecuencias del orden de los THz
por lo que es eliminado por efecto del fotodetector. Por otro lado, el término Cos[(ws —

wro)t + s — @] esta dado por la diferencia de estas frecuencias, la cual cae dentro del
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ancho de banda del fotodetector y por tanto se preserva. Si definimos ws — w;p = wc Yy en

base a lo mencionado arriba, la ecuacion (32) queda:

(Es + Eo)? = Py + Po + 24/ PsPoCos(we + ¢s — d10) (33)
Sustituyendo la ecuacién (33) en la ecuacion (29), la corriente del fotodiodo producto

de la incidencia del campo eléctrico de ambos haces esta dada por:

1(t) = R(Ps + Pp) + ZRmCOS(wc + ¢s — Pro) (34)

En el caso de RHD, la frecuencia del oscilador local w;, se selecciona de manera que

difiera de la portadora de la sefial wg tal que una frecuencia intermedia w, Se encuentre en

la region de ondas milimétricas (=~ 60GHZ). Adicionalmente el oscilador local amplifica la

sefial recibida por un factor P,, y por lo tanto mejora la relacion sefial a ruido (SNR:
Signal-to-Noise Ratio) (Agrawal, 2002).
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Figura 27: RHD de un pulso Gaussiano.

Un RHD mide la frecuencia de batimiento entre el laser del oscilador y el laser de la

sefial de manera inmediata, por lo que si los laseres tienen un ancho de linea significativo la
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frecuencia de batimiento obtenida sera un proceso aleatorio, lo que resulta en una

desviacion indeseada en la frecuencia generada.

/". AN —>\

Wg

Sefales laser
' Fibra optica

>

| 4*/ we = |ws — wpel
N

Wro Portadora resultante

Figura 28: Generacion de portadora de radio frecuencia mediante batimiento dptico.

Para el caso de dos fuentes laser no correlacionadas (Free-Running) la frecuencia de
batimiento resultante tendra un ancho de linea Av, equivalente a la suma del ancho de linea

de cada uno de los l&seres utilizados (Gonzalez & Plettemeier, 2010). Mateméaticamente

Av; = Avg + Avyg (35)

Donde Avs y Av,, son los anchos de linea de la sefial y del oscilador local
respectivamente. Este ancho de linea de las fuentes laseres se presenta como un problema,
el cual se relaciona con el término coherente, el cual es un término clave para el
entendimiento real de las comunicaciones RHD, asi que permitdmonos considerar
primeramente la definicion de este término. Si la sefial ptica es lo suficientemente pura, es
decir, una onda sinusoidal pura en el dominio del tiempo, el espectro en frecuencia
correspondiente es una linea espectral con un ancho de linea igual a cero. En los sistemas
de comunicacion de radio, es posible utilizar ondas eléctricas sinusoidales con una gran
pureza espectral (alrededor de 1Hz de ancho espectral). El término coherente significa

consistente o claro.
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— Laser real
— = Laser ideal

Potencia 6ptica

Figura 29: Comparacion del ancho de linea de un laser ideal contra un laser real.

Sin embargo, actualmente los laseres comerciales de bajo costo poseen una forma de
onda considerablemente ruidosa en comparacién con la definicion que se acaba de mostrar
la cual corresponde a un ancho de linea espectral muy ancho en el dominio de la
frecuencia, por lo que, las fluctuaciones de w, necesitan ser controladas, esto puede
lograrse mediante el uso de un circuito de amarre de fase Optico (OPLL) o mediante el uso

de laseres de semiconductor con ancho de linea angosto para ambas fuentes dpticas.

1V.3.2 Receptor RHD

En la etapa de recepcion de los sistemas de radio sobre fibra, generalmente se emplea
un fotodiodo de tipo avalancha (APD: Avalanche Photo-Diode), un fotodiodo PIN o un
fototransistor de heterounién (Chavez, 2005). En esta seccion se analiza la eleccion del
receptor mas apropiado para la deteccion remota heterodina en términos de relacion sefial a
ruido (SNR: Signal to Noise Ratio).

Empecemos definiendo algunos de los ruidos caracteristicos de un fotodetector. Uno de
ellos es el ruido shot, el cual proviene de las variaciones temporales en el nimero de

electrones, este ruido no puede ser removido y puede ser expresado como
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Ng = 2eRPsM?*X B, (36)

En la ecuacion (36), B, es el ancho de banda del receptor coherente, x es el factor de
ruido en exceso del APD, el cual esté relacionado con la fluctuacién del ruido en el proceso
de multiplicacion y M es un factor Ilamado factor multiplicador avalancha. Si establecemos
M =1y x =20 en laecuacion (36) la ecuacion se vuelve valida para el diodo PIN. Otro
componente de ruido es el ruido inducido por la circuiteria eléctrica inherente al receptor,

este ruido es llamado ruido térmico y puede ser expresado como:

_ AKTF
c — RL D

Donde k es la constante de Boltzman (= 1.38 x 10723J/K), T es la temperatura

(37)

absoluta del receptor, R, es la resistencia de carga del APD y F es la figura de ruido de los

amplificadores eléctricos que siguen al APD.

La corriente de obscuridad es la corriente que estd presente aun cuando la corriente

inducida por la sefial de luz no esta presente y puede ser expresada como:

Np = 2eiyM?**B,, (38)

Otro componente de ruido es el ruido de intensidad, el cual es generado por las
fluctuaciones de amplitud de la sefial de luz. El ruido de intensidad es usualmente
expresado usando el ruido de intensidad relativa (RIN: Relative Intensity Noise) definido

por la siguiente ecuacion:

Ny =Ry~ (RMPs)Z *Bp (39)
Donde R;y denota el RIN, el cual tiene un valor de entre -160 a -150 dB/Hz para los
laseres de semiconductor tipicos. La potencia de la sefial de batimiento en un receptor

heterodino puede ser definida como:

SC = Z(RM)ZpspL (40)
Para el detector coherente, adicionalmente de los componentes de ruido que

describimos, los cuales son caracteristicos de cualquier sistema de deteccion odptica,
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tenemos el ruido shot debido a la luz del oscilador local Ny . el cual es Unico para el

receptor coherente.

NL,C ES ZeRPLM2+XBC (41)
Usando las ecuaciones anteriores es posible calcular el SNR en el receptor coherente

como:

" Nyc+Ng+ Ng+ N+ N,

Yc (42)

En un receptor coherente es posible entregar una potencia del oscilador local
suficientemente grande, de manera que en un caso ideal N, . sea la aportacion de ruido

dominante, en ese caso

RPg

" eBoM )

Yc

La ecuacion (43) indica que en un sistema coherente la SNR es degradada por M* si un
fotodiodo APD es utilizado en lugar de un fotodiodo PIN. Es por esta razon que en nuestro
esquema de generacion de ondas milimétricas se optd por utilizar el fotodiodo PIN.

IV.3.3 Lazo de amarre de fase dptico (OPLL)

Un lazo de amarre éptico (OPLL: Optical Phase-Locked Loop) es un sistema
retroalimentado que controla una fuente dptica de manera que la fase de la luz de esta
fuente siga a la fase de la luz de una sefial Optica incidente. Esto se logra comparando la
fase de la sefial de entrada con la sefial de una fuente interna, generando una sefial de error
la cual es utilizada para controlar la fuente interna. La fuente interna la cual sera
controlada sera referida como laser esclavo, mientras que la fuente de la sefial incidente la

cual provee referencia sera llamada laser maestro.

En esta tesis se plantea el uso de un OPLL heterodino como el mostrado en la Figura
30. En este caso, el laser maestro y el laser esclavo operan a dos frecuencias opticas
distintas. Las sefiales de ambos laseres se mezclan en el area activa del fotodetector,
produciendo una sefial de batimiento a una frecuencia correspondiente a la diferencia en

frecuencia de los dos laseres en las terminales del fotodetector. Un detector de fase
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compara la fase de la sefial de batimiento con la de un generador de offset que opera a la
misma frecuencia que la sefial de batimiento lo que genera una sefial de error de fase a la
salida del detector de fase la cual es tratada por el filtro de lazo. El laser esclavo es
entonces sintonizado por esta sefial de error de manera que la fase de emision es controlada

para minimizar el error.

Acoplador
[ Laser Maestro W Fotodetector
>
e N Salida dptica
Ws F Wro (Al RAU) Generador
de Offset

[ Laser Esclavo ](_[ Filtro de lazo ]< @

Detector de fase

Figura 30: Diagrama a bloques de un OPLL heterodino.

En los OPLL heterodinos, la salida del laser esclavo tiende a reproducir el espectro
completo del laser maestro, trasladando su frecuencia central a un nuevo punto de
operacion diferente del original por una frecuencia determinada por el generador de offset.
El ancho de linea del laser esclavo es por lo tanto alterado por la accion del lazo para ser el
mismo que el del laser maestro, bajo el supuesto que el rendimiento del filtro de lazo sea
adecuado (Ramos, 1992). Esta caracteristica se vuelve particularmente importante ya que
nos permite utilizar anicamente un laser de ancho de linea angosto mientras que el ancho

de linea del otro laser es reducido cuando es amarrado a esta referencia.
Parametros Criticos

Dado que la mayor parte del espectro de ruido de fase de la sefial de batimiento es
usado por el lazo de control, el ancho de banda del lazo tiene que ser suficientemente ancho
para cubrir el rango de frecuencias principal de este ruido. Los principales parametros

criticos en el disefio de OPLL’s son.
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e Ancho de linea del laser: es la principal fuente de ruido de fase y es originada
en los laseres usados en el sistema. La forma del espectro de este ruido esta
dada por el ancho de linea del laser considerando una forma de onda
Lorentziana como se muestra en la Figura 29.

e Ancho de banda del lazo: Cuando se utilizan laseres con un ancho de banda
amplio, se requiere también un lazo con un ancho de banda amplio.

e Tiempo de retardo del lazo: El retardo de propagacion del lazo limita el ancho
de banda del sistema y es un factor particularmente importante cuando laseres
con un ancho de linea grande y filtros de lazo con un ancho de banda

igualmente grande son utilizados.

Estos factores y la relacion entre ellos seran los considerados para el disefio y optimizacion

del filtro de lazo del OPLL heterodino a implementar.
Funcidén de transferencia

La Figura 31 muestra el lazo de amarre de un sistema OPLL heterodino. En este caso la

frecuencia Optica del laser maestro y esclavo estan separados por un valor de referencia w;..

Detector

de fase
u, (t) @

Generador
de offset

us(t)

[ Laser Maestro ] >, >{ Fotodetector

uq ()

uy (t)
[ Laser Esclavo ]<—[ Filtro de lazo

Figura 31: Lazo de amarre de fase 6ptico heterodino.

Como se desarroll6 en la seccion I1V.3.1 el fotodetector produce una sefal us(t)

centrada en w, definida matematicamente como:
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uz(t) = ky, - Cos[wrt + P (t) — Ps(t)] (44)
Donde k, es la ganancia del detector de fase la cual tiene el mismo valor que la

ganancia del fotodetector, dada por:

k, = 2R,/P,P, (45)
Asumiendo que el sistema estd amarrado, un mezclador de microondas a manera de
detector de fase nos entrega la sefial de error u, (t) contra una referencia continua wu,(t) de

amplitud C:

uy(t) = C - Sinlw,t + ¢, ()] (46)

Uy (t) = kpkq * Sin[¢n (t) — ¢s(8) — ¢ (D] (47)

Donde k, es la constante del detector de fase. Si f(t) es la respuesta al impulso del
filtro de lazo y k, es la ganancia de este filtro, u,(t) estara dada por la convolucion de

u,(t) con f(t) como sigue:

Uy (8) = kglu () * f(0)] (48)
Haciendo uso de un laser esclavo cuya frecuencia de salida es dependiente de la

amplitud de la sefial de entrada (Laser DFB), la fase de salida ¢ sera:

d¢s
‘Zt(t) = kgu, (t) (49)

Donde k; es la ganancia del laser esclavo. Usando la ecuacién (48) y la ecuacién (49)

dos :
qiit(t) =K- Sln[¢m(t) - ¢s(t) - ¢r(t)] * f(t) (50)

En este caso, la ganancia total K se plantea como:

K=kqk,kgks (51)
Para errores de fase pequefios (varianza del error de fase menor que m/2 rad?) es

posible usar un modelo linealizado del detector de fase

dg
P — K [~ 80— 6,01+ FO (52

Usando la transformada de Laplace para pasar al dominio de la frecuencia:
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sP;(s) = K[Pp(s) — Ps(s) — Dr(s)] - F(s) (53)

En el anéalisis de este capitulo se considerara Unicamente las principales fuentes de
ruido, ya que restringen el disefio del sistema. El ruido de intensidad es relativamente
pequefio (oscila entre los -140 ~ -150 dB/Hz), por esta razon, y por el hecho de que no
puede ser compensado por la accion del OPLL el ruido de intensidad no serd considerado
en el analisis. A partir de este punto, el ruido de fase del generador de offset de frecuencia
offset no serd tomado en consideracion ya que este es usualmente mucho menor que el
ruido de fase de ambas fuentes dpticas (el ancho de linea de un generador de offset de
frecuencia que opera a unos cuantos GHz usualmente no excede los 100Hz, mientras que el
ancho de linea de los laseres comerciales es del orden de las decenas de kHz a varios
MHz). Con esto el error de fase ®, = ®,,(s) — ®s(s) — P.(s) puede reducirse a ®, =

d,,(s) — d,(s) y la funcion de transferencia del OPLL heterodino queda como:

Py(s) _ KF(s)

H(s) = ®,,(s) s+ KF(s) >4)
s
1—H(s) = STKFG) (55)

Filtro de lazo

En los PLL para aplicaciones de microondas, el ancho de banda del lazo se mantiene
angosto para mejorar la capacidad de seguimiento del sistema. En los lazos de primer
orden, una reduccion en el ancho de banda del lazo estd acompafiada por una reduccion en
la ganancia del lazo, por lo que no son ampliamente utilizados. Los lazos de segundo y
tercer orden tienen una gran ganancia de DC y anchos de banda angostos por lo que
mejoran las caracteristicas de seguimiento por lo que son preferidos. Sin embargo, en los
OPLL que hacen uso de laseres de semiconductor, lazos de gran ancho de banda son
necesarios para manejar el ancho de banda del ruido de fase de los laseres debido a su
ancho de linea (Gardner, 2005).

La ganancia y el ancho de banda del lazo tienen que ser adaptados de acuerdo al
espectro del ruido de fase del laser. Si el ancho de banda de ruido de los laseres es grande,

entonces el ancho de banda del filtro requerido también es grande. En esta tesis se utiliza
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un filtro modificado de primer orden, que basicamente consiste de un amplificador con un
ancho de banda dado. El laser esclavo puede no comportarse como un integrador perfecto
lo que puede introducir polos inesperados a la funcién de transferencia del sistema por lo
que la estabilidad se vuelve més dificil, lo que hace el uso de filtros de tercer orden o
superiores poco atractivo (Ramos, 1992), esta razon impulso la eleccion de un filtro de
primer orden para obtener un mejor control de la estabilidad del sistema, mejorando el

control sobre el margen de fase del lazo.

El filtro modificado de primer orden contiene un filtro de lazo con la siguiente funcion

de transferencia (Wolaver, 1991):

F(s) = (56)

sT; +1
Donde la constante de tiempo T; esta relacionada con la frecuencia de corte del filtro f
por:
T = 1
1= 2nf,

Este filtro es basicamente un amplificador con un ancho de banda finito dado por f, y la

(57)

ecuacion (54) puede reescribirse como:

K
KF(s) T,
H = = 58
() s+KF(s) 2,5 K (58)
T, T,

Estrictamente hablando, este tipo de filtro califica como un filtro de segundo orden, ya
que el denominador es de segundo orden. Sin embargo, es referido como filtro de primer
orden modificado ya que su comportamiento es similar al de un filtro de primer orden
(Gardner, 2005). La frecuencia natural del sistema y el factor de amortiguamiento estan

dados por:

K
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11 1)1

_1 _1 60
¢ 2Tyw, 2 |TiK (60)

Varianza de fase

La varianza de fase es un pardmetro estadistico que nos entrega el valor promedio del
cuadrado de la desviacion de una variable en relacion con su valor medio. Es posible
utilizar este parametro para evaluar la calidad del amarre de fase relativa a su valor ideal
(cero radianes). De (Ramos, 1992) tenemos que la varianza de fase 2 del espectro de la
sefial de batimiento puede describirse matematicamente como:

Ave e(P, + P,)B,

2 _ 61
= " TRreR (61)

Donde Av, es la suma del ancho de banda de los laseres maestro y esclavo, e es la
carga del electron, B,,P, son las potencias Opticas del laser maestro y esclavo
respectivamente y B,, es el ancho de banda de ruido del lazo. Un buen circuito de amarre de
fase requiere varianzas de error de fase del orden de los 0.01 rad?. De la Figura 32 se
observa que la varianza de error de fase se reduce al aumentar el ancho del filtro de lazo
hasta cierto valor de f. (aproximadamente 100 MHz). En este punto la influencia del ruido
de fase es superada por el ruido shot del detector. Por lo que un incremento en el ancho de
banda suprime la influencia del ruido de fase del laser pero al mismo tiempo permite que

una mayor cantidad de ruido shot entre al sistema.

La Figura 32 muestra un parametro adicional, el retardo del lazo. El cual toma en
consideracion el retardo de propagacion de la sefial en el lazo de retroalimentacion (Figura
33). La longitud del trayecto éptico equivalente a un retardo de 1 nS en un medio con un
indice de refraccion de 1.5 es de 0.2 metros. Por lo que el uso de fibra dptica restringe
seriamente el desempefio del lazo cuando el ancho de linea de los laseres utilizados es del
orden de MHz.
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Figura 32: Varianza de error de fase para un filtro modificado de primer orden como funcién de la

frecuencia de corte del filtro de lazo para varios valores de retraso de lazo (Ramos, 1992, p. 68).

Experimentalmente, debido a las limitaciones impuestas por el equipo de laboratorio
disponible y siguiendo las consideraciones de disefio establecidas en (Ramos, 1992) es
posible implementar un OPLL cuya varianza de error de fase estimada se encuentre
alrededor de los 0.3rad? utilizando un filtro de lazo de 100MHz de ancho de banda para

unos laseres cuya suma de ancho de banda sea cercana a los 5SMHz.



72

Detector Generador
de fase de offset

[ Laser Maestro

Tiempo de
retardo

Laser Esclavo

Figura 33: Diagrama a bloques de un OPLL heterodino incluyendo el tiempo de retardo del lazo.

Esta varianza es muy superior que los 0.01 rad? considerados como aceptables, la
cual solo podria ser alcanzada con un retardo menor a 0.5nS (10cm de fibra oOptica) lo cual
no es alcanzable sin hacer uso de dptica integrada. Una varianza de fase tan grande
restringe el uso del OPLL implementado en aplicaciones UWB que hace uso de esquemas
de modulacién de fase, en las cuales la variacion de fase afecta directamente el desempefio
del sistema (UWB OFMD multi banda), sin embargo es utilizable en esquemas IR-UWB
con una modulacién por posicion de pulso 0 modulacion bi-ortogonal las cuales son poco
sensibles al ruido de fase y pueden hacer uso de la capacidad de conversion de frecuencia
del circuito planteado OPLL. Por lo que se optd por el uso de estos esquemas en la

implementacion de esta tesis.

IV.4 Sistema UWB
Finalmente el sistema UWB implementado es la union de los esquemas propuestos para
los enlaces de subida y de bajada como se muestra Figura 34. En la cual se aplicaron las

consideraciones de disefio descritas en el Capitulo II.
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Figura 34: Sistema UWB disefiado.
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El sistema de la Figura 34 se disefié de manera que la RAU fuera lo méas simple posible
bajo el supuesto que la estacion central posee medios ilimitados de procesamiento y
potencia de transmision. Por lo que cualquier impedimento que la sefial pudiera sufrir en el
enlace dptico sera compensado en la estacion central. Exactamente lo contrario ocurre en
las unidades de acceso remoto (RAU) en las cuales la potencia de transmision y la
capacidad de procesamiento se mantienen al minimo para reducir los costos de despliegue

del sistema.
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Capitulo V Implementacion

V.1 Introduccién

En el capitulo anterior se describio el disefio de un sistema de comunicaciones UWB,
realizando analisis individual para los enlaces de subida y de bajada. La Figura 34 muestra
el sistema de RoF disefiado en esta tesis. En este capitulo se muestra la caracterizacion
experimental para cada uno de los sistemas disefiados, aprovechando la infraestructura

existente en el laboratorio en conjunto con el simulador VPI Photonics.

V.2 Experimental
De la misma manera que en el disefio del sistema, la implementacion experimental se

divide en dos partes, el enlace de subida y el enlace de bajada.

V.2.1 Enlace de subida (Up-Link)

En la seccion 1V.2 se describié el disefio del subsistema Up-link. A continuacion,
haciendo uso de infraestructura del laboratorio de comunicaciones Opticas y equipo
obtenido producto de la colaboracion con Telecom Sub Paris, se muestra el montaje

experimental implementado.

O {2 G 200
0~6 Km PC
\ Driver

I/\\

K / \ E Osclsl.o:?'.tcc:plo Amplificador

- . igita

N 000 /\ 0,11,22 dB | LC/FPGA I

7 A

O I Cp’
Generador
de impulsos

Trigger

Dominio eléctrico
...... Dominio dptico

Figura 35: Montaje experimental del subsistema de Up-link.
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Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en el Capitulo VI. ElI montaje
experimental se muestra en la Figura 35, los circulos muestran diversos puntos de medicién
del pulso UWB. El equipo utilizado para la implementacion y medicion del subsistema de

enlace de subida se describe en siguiente tabla.

Tabla 3: Equipo utilizado para la implementacion del subsistema de Up-link.

Modelo Cantidad  Descripcion
HP54120B/HP54121A 1 Osciloscopio digital de gran ancho de banda
N9320A 1 Analizador de espectro de RF [9 kHz-3 GHz]
Photoline MX-LN-10 1 Modulador de intensidad MZM [12 GHz]
JDS Uniphase H301 1 Driver de modulador éptico [10Gbps]
Anritsu GB5A016 1 Diodo laser [1543 nm]
Corning 1,6 km Fibra optica monomodo
ZX10R-14+ 1 Divisor/Combinador de potencia [10 GHz]
ZIL-7G 2 Amplificador [7 GHz]
SP605 1 Tarjeta FPGA
HP6236B 2 Fuente de poder con salida triple
- 1 Emisor BPSK — Revision 1
1544-A 1 Fotodetector con amplificador [12 GHZ]
ILX Lightwave LDC-3724B 1 Controlador laser

El funcionamiento del montaje experimental se explica a continuacion. El laser tipo
mariposa Anritsu GB5A016 es utilizado, el cual es polarizado haciendo uso de la fuente de
corriente ILX Lightwave LDC-3724B, el haz laser emitido es entonces modulado por un
modulador MZM Photline modelo MX-LN-10. Los pulsos generados por el uC/FPGA son
utilizados para excitar el emisor BPSK, el cual genera un pulso Gaussiano, que es
amplificado por el driver JDS Uniphase modelo H301 y posteriormente alimentado a la
entrada eléctrica del MZM. La sefial dptica modulada es entonces transmitida mediante
fibra Optica hasta el fotodetector y finalmente el pulso es capturado por un osciloscopio

digital.
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El laser es alimentado de manera que la potencia maxima entregada al fotodiodo sea de
0 dBm, valor maximo permisible por el fotodetector (ver Tabla 4), a una distancia de
enlace de 0 km, considerando las pérdidas Opticas generadas por los elementos del

subsistema.

Tabla 4: Caracteristicas del fotodetector New Focus Modelo 1544-A

Caracteristica Valor
Rango de longitud de onda 950-1650 nm
Ancho de banda [3dB] 12 GHz
Frecuencia de corte inferior 10 kHz
Ganancia de transimpedancia 1000 V/A
Impedancia de salida 50 Q
Potencia de saturacion (CW) 1mw

De la Figura 35 se observa que la trayectoria optica del laser interviene Gnicamente con
dos elementos, el MZM Yy el controlador de polarizacion. Las caracteristicas del modulador
utilizado se describen en la Tabla 5, la cual muestra una pérdida de insercion de 3.5 dB. Sin

embargo en la implementacion no nos fue posible obtener una pérdida menor a 5.5 dB.

Tabla 5: Caracteristicas del modulador Mach-Zehnder Photline MX-LN-10.

Parametro Valor
Impedancia de entrada RF 50 Q
Longitud de onda de operacién 1530-1580 nm
Pérdidas de insercion 3.5dB
Tasa de extincion DC 22 dB
V,; de los electrodos de RF 4.7V
Ancho de banda electro-6ptico 12 GHz

El controlador de polarizacion, tiene una pérdida de 1 dB (aprox.), este fue agregado al
disefio implementado por requerimiento del modulador utilizado, el cual es sensible a la

polarizacién del campo Optico incidente, la cual requiere a su vez ser adecuada previamente
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para obtener una modulacion optima. La fuente de corriente del laser se establece de
manera que la salida dptica del laser Anritsu GB5A016 sea de 6.5 dBm (= 5 mW). La
funcion de transferencia del laser utilizado se muestra en la Figura 36 de la cual se obtiene
una corriente de alimentacion de 30 mA para obtener los 6.5 dBm requeridos para
compensar las pérdidas del subsistema.
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Figura 36: Funcion de transferencia del laser GB5A016 S/N D05731

V.2.2 Enlace de bajada (Down-Link)

En la secciéon 1V.3 se describi6 el disefio del subsistema de Down-link. Las pruebas
realizadas, consisten en la up-conversion del pulso UWB generado por el emisor BPSK
utilizando el equipo disponible en el laboratorio. Estas mediciones nos dieron informacion
sobre la densidad espectral de potencia (PSD) del pulso trasladado, voltaje pico maximo,
asi como la forma del pulso. Esto se obtuvo mediante el traslado en frecuencia de un tren
de pulsos UWB sobre un sistema de fibra Optica que hace uso del batimiento Optico, a
través de un enlace cuya longitud fue variada entre 0~6 Km. El montaje experimental se
muestra en la Figura 35, los circulos muestran diversos puntos de medicion del pulso
UWB.
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Figura 37: Montaje experimental del subsistema de Down-link.

El funcionamiento del montaje experimental se explica a continuacion. El laser
GB5AO016 es polarizado haciendo uso de la fuente de corriente ILX Lightwave LDC-3724B
y se utiliza a manera de laser esclavo, de la misma manera, el laser PS-NLL-1550-80-04 se
polariza haciendo uso de la fuente de corriente adjunta, este se utiliza a manera de laser

maestro.

El estado de polarizacion de ambos laseres es controlado de manera que ambos tengan
el mismo estado de polarizacion a la entrada del acoplador 6ptico. EIl acoplador Optico
cuenta con dos puertos de salida, cada uno de ellos con una sefial que corresponde a la
mitad de la suma de las potencias dpticas en los puertos de entrada (acoplador 50/50). Una
de estas salidas es utilizada a manera de retroalimentacion para el circuito OPLL, mientras
que la otra seré transmitida a la RAU. La sefial utilizada a manera de retroalimentacion es
convertida al dominio eléctrico mediante el uso de un fotodetector local el cual nos entrega
una frecuencia de batimiento, ecuacion (34). Esta frecuencia de batimiento es entonces
alimentada a un mezclador de RF, el cual haciendo uso de una frecuencia de offset, nos

entrega la sefial de error. Esta sefial de error es tratada por el filtro de lazo, (seccion 1V.3.3)
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y es finalmente alimentada al laser esclavo para minimizar el ruido de fase producto de la
diferencia de la emision oOptica de los laseres maestro y esclavo. Una vez amarradas las
fuentes Opticas, el otro puerto de salida del acoplador Optico es entonces modulado por el
modulador Mach-Zehnder Photline MX-LN-10. Los pulsos generados por el uC/FPGA son
utilizados para excitar el emisor BPSK, el cual genera un pulso Gaussiano, que es
amplificado por el driver H301 y posteriormente alimentado a la entrada eléctrica del
MZM. La sefial dptica modulada es entonces transmitida mediante fibra Optica hasta el
fotodetector en la RAU vy finalmente el pulso trasladado es capturado por el osciloscopio

digital.

Tabla 6: Caracteristicas del diodo laser Anritsu GB5A016 S/N D05731.

Parametro Valor
Longitud de onda 1543.7 nm
Corriente de umbral 8.4mA
Corriente de operacion 105.3 mA
Ancho de linea espectral 4 MHz
SMSR 51.3dB
Ancho de banda electréptico 12 GHz

En un OPLL el laser esclavo es utilizado a manera de un oscilador controlado por
corriente (CCO), ya que la longitud de onda emitida por el laser varia en funcion de la
corriente de alimentacién, como se muestra en la Figura 38, esto se debe a que un
incremento en la corriente de alimentacion produce un incremento de portadores en el area
activa del laser, lo que afecta el coeficiente de refraccién y por tanto la cavidad resonante
se vuelve propicia para la amplificacion de una longitud de onda ligeramente distinta. De la
curva de la Figura 38 se puede obtener la ganancia del laser esclavo, definida en la seccién
IV.3.3, como k, = 1.01 x 10'2Hz/A.
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Figura 38: Curva de corriente contra frecuencia optica del diodo laser GB5A016 S/N D05731.
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Figura 39: Gréfica de la responsividad tipica del
fotodetector New Focus modelo 1544-A
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La ganancia del detector estd definida como k, = 2R,/RB, donde R es la
responsividad del fotodetector (definida por el fabricante). De la Figura 39 se obtiene que
para una longitud de onda de 1550 nm la responsividad del fotodetector es
aproximadamente 0.52 A/W. Un factor a considerar es el hecho de que el fotodetector New
Focus 1544-A tiene una ganancia de transimpedancia G = 1000 V/A por lo que la

ganancia del detector se define entonces como:

k, = 2R\/P.P, - G (62)

En la Tabla 4 se observa que la potencia 6ptica méxima de entrada al fotodetector es de

1 mW por lo que fue necesario agregar atenuadores al circuito para obtener los niveles de
potencia requeridos a la entrada el fotodetector. Estas pérdidas se muestran en la siguiente

figura.

19 dBm —0.8dBm —15dBm
Acoplador

. AIIVIZM
oQ.. o e
P S _-

Ws F Wig AI mezclador
------ oo
1 PC - m
Dominio eléctrico

13dBm . mmmee= Dominio dptico

Figura 40: Perdidas épticas del OPLL implementado.

La potencia optica incidente de cada uno de los laseres en el fotodetector considerando
las pérdidas de la Figura 40 es de P, = 0.186 mW y B,, = 0.831 mW cuya suma es

aproximadamente igual a 1 mW. Por lo que la ganancia del fotodetector queda k, =

0.408V.

Recordemos que el objetivo del OPLL implementado es la estabilizacion de la
frecuencia de batimiento generada por los laseres utilizados, por lo que no se realizo
esfuerzo para maximizar la potencia éptica entregada por el mismo. Sin embargo esto

podria alcanzarse haciendo uso de acopladores Opticos 90/10 en el sistema implementado.
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La ganancia k, es la ganancia del detector de fase. Un detector de fase ideal produce un
voltaje a la terminal de salida que es proporcional a la diferencia de fase entre sus puertos
de entrada. Aungue hay disponibles varios tipos de detectores de fase para operaciones a
baja frecuencia, el uso de mezcladores balanceados dobles es la solucién mas atractiva a
frecuencias del orden de los GHz. Estos dispositivos tienen respuestas sinusoidales que

pueden ser consideradas lineales para errores de fase menores a un radian (Ramos, 1992).

Para la implementacion del sistema, se utilizé un detector doble balanceado TeleTech
modelo MC37. Este dispositivo fue seleccionado por su gran ancho de banda, alrededor de
10 GHz, entrada LO de 4~9 GHz, entrada RF de 3~10 GHz entrada IF de DC-3GHz.

10+ r F r
ol —=— Potencia LO (7 dB)
-10

Potencia IF [dB]
)
o

-70° - - - - - - -
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Potencia RF [dB]

Figura 41: Niveles de potencia en los puertos del mezclador TeleTech MC37.

La Figura 41 muestra la curva de los niveles de potencia de los puertos del mezclador.
Para esta medicion, la potencia del puerto LO se establecié en 7dBm, nivel de potencia
minimo aceptado por el puerto, de acuerdo a datos provistos por el fabricante. Con estos
datos es posible calcular la ganancia del detector de fase, calculando el voltaje maximo

para cada valor de potencia IF en dBm I;5,, considerando una resistencia de carga de 50 Q
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y considerando que el detector de fase es lineal para variaciones de fase menores a 1 rad

alrededor de los /2 rad, k, esta dada por:

ky = J 2r, 10045 10-3 (63)

Considerando las potencias P, = 0.186 mW y B,, = 0.831 mW como entradas en el
fotodetector, la potencia de salida es 3.34 mW (= 5 dBm) por lo que la ganancia del
detector de fase queda k; = 0.3548 V /rad.

El filtro de lazo implementado es un filtro pasivo, el cual se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 42: Filtro paso bajo de primer orden.

Cuya frecuencia de corte esta dada por f. = 1/2wRC, por lo que el capacitor y resistor
utilizados quedan definidos como R = 160Qy C = 10pF con una ganancia kg = 1, como
se muestra en la figura anterior. Durante la implementacion del sistema se opté por el uso
de un filtro pasivo para evitar la adicion de polos indeseados en el lazo de
retroalimentacion producto de los amplificadores requeridos en un filtro activo. Sin
embargo, el uso de un filtro pasivo simple conlleva consecuencias, ya que este no permite

modificar la ganancia del filtro de lazo sin alterar la frecuencia de corte del mismo.
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Debido a que el fotodetector y los componentes de RF utilizados en la implementacion
del OPLL operan a 50 Q fue necesario utilizar buffers a manera de acopladores de
impedancias. El dispositivo seleccionado a manera de buffer fue el BUF600 de Burr-
Brown, por ser un buffer a lazo abierto, su gran ancho de banda (320 MHz) y su bajo

retardo de grupo (200pS). Finalmente el circuito implementado se muestra en la Figura 43.

Vee = Sy
c1 1
470nf  2,2u
o7 L L o
o » o
= =
R - .
1 2 . 1 2
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160 50 - 60 _|-_‘13D L{ -
S| - . T e S|=
= =
U?A, GO U7A
777
1 1
;I: 4?nn;I: 2.2uf
l\z’cc = -Ov

Figura 43: Filtro de lazo implementado.

De la misma manera, se disefia un amplificador diferencial para sumar la sefial
proveniente del filtro de lazo con la sefial provista por el controlador laser ILX Lightwave
LDC-3724B. Tanto este circuito como el anterior se implementan utilizando técnicas de
montaje superficial en los elementos, para reducir los efectos negativos inherentes en la
construcciéon de circuitos de alta frecuencia. La funcion de transferencia del circuito
implementado esta dada por la siguiente expresion matematica.

Rf

by = Vin (=) + R (1 + ) (64

Si consideramos que todas las resistencias del circuito son iguales la ecuacién anterior

puede reducirse aV, = =V, + (2 Ry)I;n,
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Figura 44 Amplificador diferencial.

El circuito implementado, que incluye el filtro de lazo y el amplificador diferencial se

muestra en la siguiente figura:

Al laser
* _—
- Del controlador

Del mezclador

Figura 45: Circuito implementado usando técnicas de montaje superficial.

La ganancia maxima para un sistema estable utilizando un factor de amortiguamiento

¢ = 0.707 esta dada por la ecuacion (Ramos, 1992):

_ m _ Y 65
Kin = 2V10(T; + T)) 1+ (2(Td + Tl)> (%)

La Figura 46 muestra una grafica de la ecuacion anterior para diferentes valores de

retardo de lazo T,; en nS contra la frecuencia de corte del filtro f. = 1/2nT, en GHz. De
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esta grafica se puede obtener que la ganancia de lazo méxima para asegurar la estabilidad
del sistema para un retardo de 5nS es de 8.069 x 10~7 (4.384 x 10~7 para un retardo de
10 nS). Dado que la constante k, tiene un valor muy grande es necesario atenuar la sefial

por un factor de 2000 para cumplir con la condicién de estabilidad de ganancia de lazo.
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Figura 46: Ganancia de lazo maxima para diferentes valores de retardo de lazo contra

frecuencia de corte.

Los célculos mostrados en esta seccion se realizaron considerando la utilizaciéon de un
laser con un ancho de linea espectral angosto. Ya que al implementar un OPLL el laser
esclavo tiende a reproducir el espectro del laser, por lo que el uso de un laser maestro con
un ancho de linea angosto y una gran estabilidad de frecuencia mejoran considerablemente

la pureza espectral de la frecuencia de batimiento resultante (Figura 47).
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Tabla 7: Caracteristicas del diodo laser TeraXion PS-NLL-1550-80-04.

Parametro Valor
Longitud de onda 1550 nm
Estabilidad de frecuencia <5x 107 @100s
Potencia 6ptica 80 mW
Rango de sintonizacion de frecuencia +10GHz
Ancho de linea < 5kHz

Las caracteristicas del laser TeraXion PS-NLL-1550-80-04 se muestran en la Tabla 7.

I r

—— 5 kHz
50 kHz

===%== 500 kHz []

Amplitud [dB]

6.6 6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5
Frecuencia [GHz]

Figura 47: Frecuencia de batimiento resultante para laseres con diversos anchos de linea.

No fue hasta implementar el laser PS-NLL-1550-80-04 que nos percatamos de un
aspecto importante, la longitud de onda del laser PS-NLL-1550-80-04 es de 1550 nm

mientras que el laser GB5A016 tiene una longitud de onda de 1543 nm.
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Figura 48: Diferencia de longitud de onda de los laseres utilizados.
Pese a que la longitud de onda del laser puede ser controlada variando la corriente de
inyeccion del laser, este control de la longitud de onda de emision es limitado, como se

muestra en Figura 49, y es insuficiente para compensar la diferencia de 7 nm.
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Figura 49: Curva corriente contra longitud de onda del laser
Anritsu GB5A016 S/N: D05731.

En la Tabla 8 se muestra la frecuencia de batimiento resultante de la suma de dos

laseres con una longitud de onda ligeramente distinta. Puede observarse que una pequefia



90

variacion en la longitud de onda entre dos laseres produce una frecuencia de batimiento

muy grande, esto vuelve una diferencia de 7 nm inutilizable para los fines de esta tesis.

Tabla 8: Diferencia de longitud de onda de emisién de dos laseres
y la frecuencia de batimiento producida

Diferenciade longitud de  Frecuencia de batimiento

onda(AA4) resultante (f.)

0.008 nm 1GHz
0.08 nm 10 GHz
0.8 nm 100 GHz

Debido a esta limitante en sintonia de longitud de onda, decidimos aprovechar la
disponibilidad y gran capacidad del simulador VPI photonics el cual es un simulador
avanzado que provee las herramientas necesarias para la simulacién de sistemas dpticos

cuyo uso e implementacidn se explica en la siguiente seccion.

V.3 Simulacion

Para la realizacion de las simulaciones se hace uso del software VPI Photonics, el cual
nos permite implementar sistemas de comunicaciones Opticas al mismo tiempo que nos
permite manejar las sefiales obtenidas experimentalmente, mediante una interface
(cosimulacion) con MatLab. Para ello es necesario entender el funcionamiento del
programa. En el Apéndice A se describen algunas de las generalidades del programa
(como son los parametros de simulacion y la estructura basica del software), mientras que
en esta subseccion se continua con la implementacion experimental de los sistemas

expuestos en los capitulos anteriores.

V.3.1 Caracterizacion de los elementos

La implementacion experimental se vio limitada debido a que en el equipo de
laboratorio no se tenian disponibles laseres con la longitud de onda y caracteristicas de
ancho de linea requeridas para la realizacion del sistema planteado. Por lo que iniciaremos
la implementacion de la simulacion caracterizando el equipo de laboratorio utilizado en la

parte experimental para posteriormente obtener los resultados planteados previamente.
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Caracterizacion del laser Anritsu GB5A016

Primeramente empezaremos con la caracterizacion del diodo laser Anritsu GB5A016,
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 6, el cual es utilizado tanto en el subsistema
de subida como en el subsistema de bajada. En la Figura 50 se muestra la curva corriente
de inyeccion contra potencia Optica del laser utilizado, de la cual, mediante una

aproximacion lineal, se obtiene una pendiente de eficiencia de 0.2 W /A.
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Figura 50: Aproximacion lineal de la curva de corriente de inyeccion contra
potencia éptica del laser Anritsu GB5A016 S/ND05731

De la misma manera obtenemos la curva del factor de chirp adiabatico, el cual describe
los cambios en la frecuencia dptica producto de la modulacion del laser, la cual tiende a
seguir a la forma de onda de la potencia de salida del laser (Hakki, 1992). De la Figura 51
se obtiene un chirp de 4.9 x 1012 Hz/W.
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Figura 52: Esquematico implementado en la caracterizacion del médulo
LaserAnalogDSM de VPI Photonics
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Las caracteristicas del laser Anritsu GB5A016 obtenidas de la Tabla 6 en conjunto con

los valores obtenidos mediante las aproximaciones realizadas en la Figura 50 y la Figura 51

son implementadas en el modulo LaserAnalogDSM de VPI Photonics (Figura 54) el cual es

una fuente Optica laser cuyas caracteristicas pueden ser definidas haciendo uso de los
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parametros incluidos en las hojas de datos. Las mediciones del modulo se realizaron,

mediante el esquematico de la Figura 52 y los resultados se muestran en la Figura 53.
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Figura 53: Mdédulo LaserAnalogDSM caracterizado como laser Anritsu GB5A106 S/N D05731
a) Curva potencia Optica contra corriente de inyeccion b) Factor de chirp adiabatico.

LaserAnalogDSM_vtmgl - Parameter Editor

Name: LaserAnalogD SM.vtmg
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ID:  LaserAnalogDSM_vimgl
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This module models a laser driven with a low modulation depth drive waveform.
Uses data sheet parameters to describe the laser induding: RIN (at a specified
wer), linewidth, driver transconductance, dynamic and adiabatic chirp, laser
ias and slope efﬁciencv.
ELEAvXEEPE -1
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Figura 54: Caracterizacion del médulo LaserAnalogDSM con las caracteristicas
del laser Anritsu GB5A016 S/D D05731.
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Caracterizacion del laser TeraXion PS-NLL-1550-80-04

A diferencia del laser GB5A016 utilizado, el laser PS-NLL-1550-80-04 incluye su
propia fuente de corriente, asi como un software de control, esta fuente es fija y su
corriente no puede ser modificada por lo que no es posible obtener la curva de factor de
chirp adiabético ni la curva de potencia Optica contra corriente de inyeccion obtenidas para
el laser GB5A016 en la subseccién anterior. Sin embargo el software ofrece la capacidad
para controlar, de manera limitada, la longitud de onda de emision (Figura 55), esto se
logra variando la temperatura de la cavidad resonante del l&ser, por lo la corriente de

inyeccion se mantiene constante al igual que la potencia ptica emitida.

Por lo anterior, y debido a que serd utilizado a manera de laser maestro la
caracterizacion del laser TeraXion se lleva a cabo Unicamente ingresando los datos del

fabricante a un nuevo mddulo LaserAnalogDSM de la misma manera que en la Figura 54.

PS-NLL
Wavelength: - nm | Control & Monitoring Softwa

Enable Optical R

Dpﬁed Reference Status

Opt. Rief. Thermistor Evor [l
Opt. Ref. TEC Power Enor il

|| Enable Narrow Linewidth

| Automatic Startup

I

Waming / Eror [l

Figura 55: Software PureSpectrum-Narrow Linewidth Laser VV1.1.9 usado para
controlar la longitud de onda de emisién del laser PS-NLL-1550-80-04
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Caracterizacion del MZM

De la misma forma, se procede con la caracterizacion del mddulo
ModulatorDiffMZ_DSM utilizado a manera de modulador dptico. Las caracteristicas del
modulador MZM de Photline MX-LN-10 mostradas en la Tabla 5 son implementadas en el
modulo ModulatorDiffMZ_DSM de VPI Photonics (Figura 57) el cual es un MZM cuyas
caracteristicas pueden ser definidas haciendo uso de los parametros incluidos en las hojas
de datos comerciales. Las mediciones del modulo se realizaron mediante el uso del
esquematico que se muestra en la Figura 56, mientras que los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 57.
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N

[ ]
Power metkr
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I

Figura 56: Esquematico implementado en la caracterizacion del médulo
ModulatorDiffMZ_DSM de VPI Photonics
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Figura 57: Mo6dulo ModulatorDiffMZ_DSM caracterizado como MZM Photline MX-LN-10.

V.3.2 Enlace de subida (Up-Link)
A partir del montaje experimental mostrado en la Figura 35 de la seccion 1V.2 se

realiza el siguiente esquema de simulacion.
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Figura 58: Esquematico del subsistema de Up-Link implementado en VVPI Photonics.
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En el esquematico se utiliza un modulo LaserAnalogDSM, a manera de diodo laser
GB5A016, previamente caracterizado. EI modulo laser es alimentado usando un mdédulo
DC_Source el cual es un modulo de corriente/voltaje constante fijado en 45.75 mA lo que
nos proporciona una potencia de salida de 9.11 dBm. El modulo ModulatorDiffMZ_DSM
se utiliza a manera del modulador Photline MX-LN-10, el cual se configura como
modulador no balanceado por lo que las terminales rfElectricallnputLower y
biasElectricallnputLower son conectadas a 0 V' mediante el uso de un modulo de DC. La
terminal biasElectricallnputUpper se conecta a un modulo DC_Source configurado a 2.5V
lo que asegura que el modulador trabaje en la regién lineal de la curva mostrada en la

Figura 57.

A manera de generador UWB se utiliza la constelacion VPIGaussian5dSingle.vtmg
cuya estructura interna se muestra en la Error! Reference source not found.. El cddigo de

MatLab al que hace referencia el bloque de cosimulacion se muestra a continuacion.

oe

Una funcidén de cosimulacidén de MatLab que crea una sefial eléctrica.

La funcidén revisa si el nUmero de muestras por bit es un maltiplo de 2
y que la longitud del vector el cual es producto de TimeWindow y
SampleRate sea también un multiplo de dos.

La estructura creada para la sefial eléctrica ONSL DEBE crearce en

el orden mostrado en este cbddigo. La estructura para la banda
eléctrica muestreada también debe seguir el orden en el que

se crea en este programa, de lo contrario la interface de simulaciédn
abortara el programa.

Las sefiales eléctricas solo pueden contener una banda muestreada.

o\

o o° oP

00 o oo op°

oe

function output = VPIGaussianb5d(SampleRate,Duration,BitRate)
resolucion=SampleRate/BitRate; % cantidad de muestras por pulso
A=1; SAmplitud
Tau=.1l; % Parametro de forma de pulso Tau
Tp=.5; % Tiempo de pulso
t=0:1/resolucion:1-1/resolucion;

o

————————————— 5ta Derivada —-—-——————""""""""="="="="=—-——-
Gp5=4*A/power (Tau, 4) *exp (-power ( (t-Tp) /Tau,2)) .* (-8*power (t-
Tp,5)/ (Tau”6) ....
+40*power (t-Tp, 3) / (Tau™4) -30*power (t-Tp, 1)/ (Tau*2)) ;
Gp5=1/max (abs (Gp5) ) *Gp5; % Normaliza el pulso Gaussiano generado
P2=Gp5;
flag 2MZM=0; % Si 1, limita el pulso generado entre 0.2~0.4
if flag 2MZM==1,
min p2=min (p2);
p3=p2-min_p2;
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p2=p3/max (p3)*.2+.4;
end
% La tasa de transmisién tiene que ser una potencia de dos
% del numero de muestras por bit
if
~isequal (ceil (log2 (SampleRate/BitRate)), floor (log2 (SampleRate/BitRate)))
SR = num2str (SampleRate) ;
SPB = num2str (SampleRate/BitRate);
error (['SampleRate ' SR ' does not yield a number of samples per
bit which is a power of two, but ' SPB ' samples per bit']);
end;

% La tasa de muestreo multiplicada por la ventana de tiempo (nUmero
total
% de muestras) debe generar un vector maltiplo de 2.
if
~isequal (floor (log2 (SampleRate*Duration)),ceil (log2 (SampleRate*Duration))
) ;
VL = num2str (SampleRate*Duration) ;
error (['SampleRate times Duration must be a power of two,but the
current value is ' VL]);
end;

o

Crea una sefial eléctrica en modo de bloque

Establece el tipo de la sefial
.type = 'esignal';

Establece las condiciones de frontera de la sefial
.boundaries = 'Periodic';

Establece el tiempo de espaciamiento del "grid"
.dt = 1/SampleRate;

Establece la frecuencia de espaciamiento del "grid"
.df = 1/Duration;

Establece el tiempo de inicio
.t0 = 0;

Establece la duracidén de la sefial en unidades de "grid"
(=Duration/time grid spacing)
T = 1/(y.dt * y.df);

Crea la estructura de ancho de banda en unidades de "grid"
.fs = round(SampleRate/y.df);

o

o kG o0 K oo K

o 00 K oo K

00 kg

<

numberOfBits = BitRate/y.df; % =Duration*BitRate
samplesPerBit = SampleRate / BitRate;

o\°

Establece el tipo de la sefial (Sefial Eléctrica)

y.bands.type = 'eband';

% Establece el ancho de banda de la banda muestreada
y.bands.fs = round(SampleRate/y.df);

% Crea el vector que se utilizara a manera de sefial eléctrica
y.bands.E(l:y.T) = 0;

o)

% Coloca el pulso Gaussiano generado al centro del vector generado
for x = 1 : samplesPerBit
y.bands.E (ceil (numberOfBits/2) *samplesPerBit + x-
ceil (samplesPerBit/2)) = p2(x);
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end

output=y;
end

Este modulo se conecta a la terminal rfElectricallnputUpper del maodulo
ModulatorDiffMZ_DSM. En el esquematico de la Figura 58 entre estos dos modulos se
agrega uno adicional cuya funcion es adecuar la sefial generada por el mddulo
VPIGaussian5dSingle.vtmg para reducir la distorsion que el modulador pudiera introducir.

La salida del modulo del MZM se conecta a un modulo de fibra optica universal cuya
longitud se varia para observar el efecto inducido en el pulso generado por la fibra Optica.
La sefial transmitida es foto-detectada por un médulo Photodiode al cual se le agrega un
filtro paso bajo de 12 GHz y un amplificador de 60 dB para emular las caracteristicas del
fotodiodo utilizado en la realizacion experimental. Finalmente haciendo uso del mddulo

SignalAnalyzer se compara el pulso transmitido con el pulso recibido.

V.3.3 Enlace de bajada (Down-Link)
Siguiendo la pauta de la seccidn anterior, nos proponemos la realizacion del esquema
de simulacion a partir del montaje experimental mostrado en la Figura 37 de la seccién

IV.3 el cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 59: Primer esquematico del subsistema de Up-Link implementado en VVPI Photonics.
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En el esquematico se utiliza un médulo X_Coupler para combinar las sefiales opticas.
Los mddulos laser utilizados corresponden a los caracterizados en la seccion V.3.1. La
salida del modulo X_Coupler se conecta al mddulo Photodiode, al cual se le agrega el filtro
paso bajo y el amplificador descritos en la subseccién anterior. El circuito muestra un
modulo FuncSineEl el cual es utilizado como frecuencia de offset. La salida del fotodiodo
y la sefial generada por el generador de frecuencia de offset se ingresan al mddulo

Multiply_El, el cual funge a manera de mezclador de radio frecuencia.

La salida del modulo Multiply_El alimenta al filtro de lazo, el cual esta compuesto por
un filtro paso bajo de 100 MHz, un amplificador inversor y un modulo DelaySignal. El
retardo (delay) es una propiedad del enlace que conecta dos mddulos, cuando particulas
Opticas o eléctricas de VPI pasa por el enlace, un retardo en el enlace creara una sefial
“vacia”. Cualquier lazo de retroalimentacion implementado en VPI debe tener un retardo o
el célculo del lazo no podra llevarse a cabo. Por ultimo la sefial de error, previamente
tratada por el filtro de lazo, es alimentada al mddulo LaserDriver utilizado para
proporcionar la corriente de inyeccion al laser esclavo de manera que se reduzca el error de

fase entre ambos laseres utilizados.
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Figura 60: Error de fase del primer esquematico de Up-Link implementado en VVPI Photonics.
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El error de fase es medido con el mddulo SignalAnalyzer (resaltado de color gris en la
Figura 59). Para que el retardo en el lazo de retroalimentacion opere correctamente es
necesario correr el esquema de simulacién mas de una vez, de lo contrario el esquematico
envia un mensaje de error que detiene la simulacion. EI médulo de retardo retiene la sefial
durante un periodo de ventana (TimeWindow) por lo que el retardo del lazo se define

enteramente por este parametro y no puede especificarse de manera externa.

En la figura anterior se muestra el error de fase del primer esquema de Up-Link
implementado, puede observarse que conforme la simulacion se ejecuta el error de fase no
se reduce, contrario a lo esperado durante el disefio del circuito de amarre de fase dptico
(OPLL). Analisis posteriores mostraron que la variacion del pardmetro de TimeWindow
tiene un efecto adverso en la curva de chirp del laser (Figura 53.b) cuando este opera

mediante modulacién externa.
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Figura 61: Efecto de la variacion del parametro TimeWindow en la curva de
chirp adiabético del mddulo laser implementado

La figura anterior muestra el efecto de las variaciones del parametro global

TimeWindow en la curva frecuencia Optica contra potencia 6ptica del moédulo laser
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caracterizado con los pardmetros del laser GB5A016. La sefial de error tiene como objetivo
modular al laser esclavo de manera que se reduzca el error de fase entre los laseres
utilizados, para esto se requiere que la respuesta del laser sea proporcional a la sefial de
error inyectada. Las curvas de la Figura 61 son periodicas para valores de TimeWindow
pequefios, por lo que la respuesta del laser a la sefial de error pierde proporcionalidad, a
manera de ejemplo, podemos decir que una sefial de error de 4 mV causaria el mismo
cambio en frecuencia que una de 14 mV, debido a la periodicidad de la sefial, cuando se

espera gque la segunda cause un efecto mayor.

De la Figura 61, también se observa que estas irregularidades se corrigen para valores
elevados del parametro de TimeWindow, sin embargo, el retardo del lazo esta directamente
relacionado con este pardmetro. Un retardo elevado implica que la sefial de error tarda
tanto en ser aplicada, que para el momento que es inyectada en el laser esclavo, las
condiciones entre el laser maestro y el laser esclavo son distintas a las que generaron esa

sefial de error, y por lo tanto nunca se reduce el error de fase entre ambos laseres.

Para corregir este impedimento se opt6 por implementar un esquema de amarre de fase
distinto, en el cual la sefial de error se aplica al laser esclavo mediante el uso de un

modulador externo, como se muestra en la Figura 62.
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T

Figura 62: Esquematico de amarre de fase Optica implementado
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A continuacion se explicara brevemente el funcionamiento del circuito digitalizado de

amarre de fase. El primer paso es la digitalizacion de las sefiales de frecuencia de offset y la

frecuencia de batimiento éptico mediante el uso de limitadores los cuales si la sefial es

positiva su salida es 1 y 0 para sefiales negativas.

C

C

[N

Frecuencia de batimiento ||

Version digital

o
o

o

ALAEETATES

~

Senfial Electrica [u.a.]

Tiempo [nS]

Figura 63: Digitalizacion de la frecuencia de batimiento 6ptico del esquemético OPLL.

1.2

1.4

1.6

El corazén del esquema radica en el detector de fase, es ahi donde la frecuencia de

referencia Offset es comparada con la sefial retroalimentada de la frecuencia de batimiento,

la sefial de error resultante es inyectada al filtro de lazo y posteriormente al laser esclavo.

En este OPLL digitalizado el detector de fase es un elemento légico, un Flip-Flop tipo D en

el esquema implementado. Es detector de fase implementado consta de dos Flip-Flop tipo

D. Una salida Q Up habilita una corriente positiva mientras que Q Down una negativa.

Considerando que los Flip-Flop utilizados son de flanco positivo, los estados son los

siguientes:

e 11 — Cuando ambas salidas estan en 1, ambas salidas se restan y se eliminan

entre si, por lo que la salida es 0.

e 00 — Cuando ambas salidas estan en 0, se habilita el reset y lleva las salidas

nuevamente al estado 11.

e 10— Q Up esta encendido y Q Down esta apagado y la salida es +1.

e 01-Q Down esta encendido y Q Up estd apagado y la salida es — 1
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Detector de fase
D=1
T Q Up

Clock
Reset

-

" Q Down

Figura 64: Detector de fase implementado usando Flip-Flop’s tipo D.

Consideremos como el circuito se comporta cuando el sistema esta fuera de amarre y la
frecuencia de referencia Offset es mucho mas grande que la frecuencia de batimiento

generada, como se muestra en la siguiente figura.

Frecuencia de

referencia Offset
Frecuencia de
batimiento optico

Salida del detector
J J J de fase

Figura 65: Formas de onda del detector de fase fuera de amarre.

Como la frecuencia de generador de frecuencia Offset que ingresa a Q Up es mucho
mayor que la frecuencia de batimiento Optica que ingresa a Q Down. La salida pasa la
mayor parte del tiempo en 1. El primer flanco que entra a Q Up envia la salida a 1 y esto se
mantiene hasta que el primer flanco positivo ingresa a Q Down. Esto significa que la
entrada del Laser esclavo se incrementa lo que resulta en in incremento en la frecuencia de

batimiento y un incremento en frecuencia en Q Down. Esto es exactamente lo que se desea.
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Si la frecuencia de referencia Offset fuera menor que la frecuencia de batimiento dptica
ocurriria el efecto contrario. La salida pasaria la mayor parte del tiempo en -1 lo que
llevaria al laser esclavo a reducir la frecuencia de batimiento Ilevandola més cerca a la

frecuencia de Offset, aproximéandose a la condicién de amarre.

Frecuencia de
referencia Offset
Frecuencia de
batimiento optico

|'| |'| |'| |'| |'| |'| |'| I'l Salida del detector
de fase

Figura 66: Formas de onda del detector de fase cerca de la condicion de amarre.

La figura anterior muestra las formas de onda cuando las entradas estdn en amarre de
frecuencia y cerca de amarre de fase. Como la frecuencia de referencia Offset esta
ligeramente delante de la frecuencia de batimiento optico, la salida produce una serie de
pulsos positivos. Estos pulsos tienden a conducir al laser esclavo de manera que la sefial Q
Down se alinee en fase con la sefial Q Up. Cuando esto ocurra la salida se vuelve cero y se

cumple la condicion de amarre de fase.
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Figura 67: Esquematico del subsistema de Down-Link implementado en VPI Photonics.



106

Finalmente el esquematico para el subsistema Down-Link es como se muestra en la
figura anterior. Los modulos laser utilizados corresponden a los caracterizados en la
seccion V.3.1, estos alimentan, en conjunto con un modulo FuncSineEl al maodulo
OPLL_Galaxy, explicado anteriormente. A la salida de este modulo se obtienen las sefiales
Opticas de ambos laseres amarradas en fase. Estas son alimentadas al modulo
ModulatorDiffMZ_DSM (modulador Photline MX-LN-10).

A manera de generador UWB se utiliza la galaxia VPIGaussianSingle.vtmg cuya
estructura interna se muestra en la Error! Reference source not found.. El cédigo de
MatLab al que hace referencia el bloque es similar al de la galaxia
VPIGaussian5dSingle.vtmg excepto que en lugar de generar la quinta derivada gaussiana

genera Unicamente un pulso gaussiano simple con el siguiente codigo.

% ———————————- Pulso Gaussiano —————————————————————————
Gpb=-((t-exp(.5)) /Tau) . *exp (- (power ( (t-Tp) /Tau, 2)/2));
Gpb=1/max (abs (Gpb) ) *Gpb; % Normaliza el pulso Gaussiano generado
p2=Gbp;

El modulo VPIGaussianSingle.vtmg se conecta a la terminal rfElectricallnputUpper del
modulo ModulatorDiffMZ_DSM. La salida del médulo MZM se conecta a un modulo de
fibra Optica universal cuya longitud se varia para observar su efecto en el pulso generado.
La salida del médulo de fibra se conecta al médulo Photodiode, al cual se le agrega el filtro
paso bajo y el amplificador descritos anteriormente. Finalmente haciendo uso del médulo

SignalAnalyzer se compara el pulso transmitido con el pulso recibido.
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Capitulo VI Resultados

VI.1Introduccion

En el Capitulo IV se describio, de manera detallada, el disefio de un sistema de
comunicacion UWB, el cual por motivos de implementacion se dividié en dos subsistemas:
Subsistema Up-link y Subsistema de Down-Link, cuya implementacion se describe en el
Capitulo V.

En este capitulo se muestran las pruebas experimentales y/o simulaciones de cada uno
de los subsistemas disefiados. En la seccion V1.2 se muestran los resultados obtenidos para
el enlace de subida. De la misma manera la seccion V1.3 muestra los resultados obtenidos

para el enlace de bajada.

V1.2 Enlace de subida (Up-Link)

Para el enlace de subida (Up-Link) se obtuvieron resultados experimentales utilizando
el esquema propuesto. El sistema fue disefiado para la transmisién de un pulso UWB
Gaussiano de 5to orden, sin embargo debido a la complejidad del circuito generador de un
pulso de dichas caracteristicas, en la parte experimental, se hace uso de un generador de
pulsos UWB Gaussianos, para posteriormente utilizando el software VPI Photonics,

transmitir una sefial UWB que cumpla con las restricciones establecidas por la FCC.

V1.2.1 Implementacion experimental

Las pruebas realizadas, consisten en la caracterizacion de un pulso UWB generado
mediante un transmisor BPSK disponible en el laboratorio de comunicaciones opticas.
Estas mediciones nos dieron informacién sobre el ancho de pulso generado, voltaje pico
méaximo, asi como la forma del pulso. Esto se obtuvo trasmitiendo un tren de pulsos UWB

sobre un sistema de fibra dptica cuya longitud fue variada entre 0~6 Km.

En la Figura 68 se observa el pulso de activacion del uC/FPGA (medido en el punto de
prueba A de la Figura 35) el cual es utilizado para excitar el circuito emisor UWB. Si se
considera el inicio de cada sefal, es evidente un retraso entre la incidencia del pulso de

excitacion y la sefial UWB emitida, el cual es de aproximadamente 23.8 nS.
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Figura 68: Retardo de generacion del pulso UWB.

Las mediciones del pulso Gaussiano se realizaron en el punto de prueba C de la Figura
35. Posteriormente se realizaron mediciones de la calidad del pulso Gaussiano obtenido y
se comparan las caracteristicas de ancho de pulso y voltaje pico de los pulsos positivo y
negativo del generador BPSK. Los pulsos medidos se muestran en la Figura 69 y en la
Figura 70.
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Figura 69: Pulso negativo UWB generado.
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Como se observa en las graficas anteriores, la secuencia de datos entregada por el
osciloscopio digital HP54120B es ruidosa, por lo que fue necesario manipular los datos
entregados por el osciloscopio en MatLab para obtener una sefial que nos permitiera una
mejor medicion de los resultados obtenidos. Esto se logré mediante la implementacién de

un filtro FIR de paso bajo, cuyo codigo se muestra a continuacion:

d=design (h, 'equiripple'); %Filtro FIR pasobajo

y=filter (d.Numerator,1,x); % zero-phase filtering

F Graficas ————----
fvtool (d) %Muestr
figure();

plot (figura(:, 1), figura(:,2),figura(:,1),v)

el filtro disefiado

o

De los pulsos mostrados en la Figura 69 y en la Figura 70 se obtienen las mediciones de

ancho de pulso y voltaje pico mostradas en la Tabla 9

Tabla 9: Caracteristicas de los pulsos UWB generados por el circuito emisor BPSK.

Medicién Pulso UWB “ + “ Pulso UWB “ ="
Ancho de pulso ~ 548 ps ~ 931 ps
Voltaje pico =~ 0.0397V ~ —0.1237V

De la Tabla 9 podemos observar que los voltajes pico de los pulsos positivo y negativo
fueron considerablemente distintos (A = 0.084 V), de la misma manera se observa que la
forma de ambos pulsos no fue igual (Figura 69 y Figura 70). De la Figura 71 se observa
que el ruido espectral del pulso positivo es mayor que el del pulso negativo, por lo que el
pulso negativo UWB presenta mejor desempefio y se utilizard para las pruebas restantes.
Cabe mencionar que los voltajes pico obtenidos de la sefial UWB medida en el punto de

prueba C de la Figura 35 corresponden solo a una fraccion del voltaje medido en el punto
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de prueba B. Esto se debe a que se utilizd un divisor de potencia, del cual, una salida fue

utilizada para activar el trigger del osciloscopio.
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Figura 71: PSD de los pulsos Gaussianos generados.

Finalmente, en la Figura 72 se observa la distorsién que introduce el proceso de
conversion eléctrico-6ptico y dptico-eléctrico en el pulso Gaussiano generado en una
configuracion de 0 km de distancia de fibra, la figura muestra la amplitud de los pulsos
normalizados, ya que esto nos permite observar de manera mas clara la distorsion que sufre
el pulso durante los procesos de conversion. De la misma forma la Figura 73 muestra las

densidades espectrales de potencia de los pulsos transmitido y recibido para un enlace de 0
km.



112

0 /' - \ T
B \\ / SN /
\ /
-0.2 ' [
= /
© j/
© |
IS
N ,
< -0.4 i
g /
(@]
zZ
g -0.6 ,
=
£ /
-0.8
/ Pulso UWB en D
-1 Pulso UWB en E ||
T T T

1.34 1342 1344 1346 1348 135 1352 1354 1356 1.358 1.36

Tiempo [S] % 10"

Figura 72: Comparacién del pulso UWB transmitido (punto de prueba D de la Figura 35) y el pulso
recibido a Okm (punto de prueba E de la Figura 35)

Amplitud [dB]
4 o
o (S}
--—""‘-‘
~

v “ """ Pulso UWB en D [T
Pulso UWB en E ||
FCC parte 15

\\
\ r\
-90 . h . . : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia [Hz]

X 109
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(punto de prueba E de la Figura 35)
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En las figuras anteriores se observa que la distorsion provocada por el proceso de
conversion del pulso Gaussiano al dominio optico y de nuevo al dominio eléctrico, es
despreciable, la forma del pulso, asi como la densidad espectral conservan ambas las
caracteristicas de la sefial original. Pese a que la sefial recibida tiene un valor pico distinto
al de la sefal transmitida, los resultados obtenidos en la Figura 72 y Figura 73 nos permiten
considerar el proceso de conversion como transparente y Unicamente considerarlo como un

proceso de amplificacion o atenuacién de la sefial UWB.

PSD del pulso transmitido PSD del pulso recibido
—_— PSD medido || PSD medido
PSD calculado PSD calculado [7
T R R S BT |1 v, S SSS SN NN S
3 Tl g
e (MR =1
= | b 2
£ g
< TR, <
v,:l,‘ -ty 4
i i v’\
1 1
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia [Hz] 9

# Agilent  17:30:04 12-31-2010
Mkr1 64.1 MHz
-61.30

o Agilent  18:16:30 12-31-2010

Figura 74: Comparacion de la PSD medida y calculada.

Finalmente en la Figura 74 se presenta una comparacion entre el espectro Optico
obtenido haciendo uso del analizador de espectro N9320A de Agilent y los PSD
calculados.
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Posteriormente se procedio a incrementar la longitud del enlace de fibra optica, esto se
realizd6 mediante el uso de una fibra monomodo modelo Corning de 1, 5, 15y 10 Km. La
distorsion inducida en el pulso Gaussiano al ser transmitida por las diversas longitudes de
fibra Optica se muestra en la Figura 75, en la cual es observable la distorsion introducida

por el canal optico sobre el pulso Gaussiano transmitido.
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Figura 75: Efecto de la longitud del enlace en un pulso Gaussiano UWB.

Finalmente los resultados obtenidos de la Figura 75, Figura 76 y Figura 77 se obtiene la

informacion que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10: Caracteristicas de los pulsos UWB a diversas longitudes de enlace

Medicion Amplitud Ancho de banda
Sefal recibida Okm 352mV 1.56 GHz
Seial recibida 5km 251 mV 1.25 GHz
Seial recibida 10km 228 mlV 1.25GHz
Sefial recibida 15km 176 mV 1.25GHz

Sefal recibida 20km 142 mV 1.25 GHz
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Figura 76: Efecto de la longitud del enlace en la PSD del pulso Gaussiano transmitido.
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En las siguientes mediciones se sustituye el transmisor UWB BPSK proporcionado por
el grupo de altas frecuencias de Telecom SudParis por un generador vectorial Arbitrary
Waveform Generator Series-7000 de Tektroniks. Con el cual se gener6 un pulso gaussiano
de 5to, el uso de este equipo, de pendiente adquisicion, nos permite generar sefiales de
onda, con la misma facilidad con la que estas son ingresadas a un software de simulacion,

facilitando asi la obtencion de mediciones experimentales.

O T S Q0 ]

0~6 Km
! Driver
N
05c[|)l_o§co|p|o ( :)E [ Amplificador
igita Zx 0,11,22 dB

= N
:r—” Generador
Trigger AWG

Dominio eléctrico
...... Dominio dptico

Figura 78: Montaje experimental del subsistema de Up-link usando un generador AWG
El pulso Gaussiano de quinto orden generado tiene una repeticién de pulso de 1 nSy
una duracién de 500 pS (aproximadamente). Las mediciones obtenidas del pulso generado

se muestran en la Figura 79 y en la Figura 80.

De la Figura 80 se puede observar que el pulso no sufre una distorsién medible a una
distancia de enlace de 40 Km. No asi, la potencia del pulso recibido, cuyas pérdidas se

muestran en la Figura 81.



117

0.025— r
Pulso generado A
0.02 Pulso 0 Km il
"""""""" Pulso 10 Km \
0.0157 ———pyiso 20 Km ‘A“
Pulso 40 Km A
0.01
E 0.005 \
o — /[ 2’,\;
é 0 — = - <
= =
IS
< .0.005
0.01 R
| V] v
-0.015 +—
-0.02 .
-0.025 :
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Tiempo [nS] -9

x 10

Figura 79: Efecto de la longitud del enlace en un pulso UWB Gaussiano de 5to orden.
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Figura 81: Perdidas de enlace del sistema de Up-Link.
V1.2.2 Simulacién
El esquematico realizado (Figura 58) tiene como objetivo la generacion de un pulso
gaussiano de quinto orden, para hacer comparacion con los resultados obtenidos en la
seccion anterior. Las simulaciones realizadas consisten en la transmision de dicho pulso
UWB sobre un sistema de fibra Optica con deteccion directa disefiado de acuerdo a las
caracteristicas especificadas para el sistema de Up-Link cuya longitud enlace (longitud de

la fibra) fue variada entre 0~50 Km.

El pulso UWB generado en VVPI se muestra en la siguiente figura.
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Figura 82: 5ta derivada Gaussiana implementada en el esquema de Up-Link.
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Figura 83: Simulacion en VPI del efecto de la longitud del enlace en la PSD
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Figura 84: Simulacion en VPI del efecto de la longitud del enlace el pulso
UWB Gaussiano de 5to orden.
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De la Figura 83 y la Figura 84 se observa que el enlace de fibra Optica es practicamente
transparente para una sefial UWB que opera a una frecuencia central de 7 GHz. Por lo que
es posible transmitir sefiales UWB sobre fibra dptica sin mucha distorsion en el pulso hasta
distancias de 50 Km, esta distancia podria aun incrementarse de hacer uso de

amplificadores de fibra dptica (EDFA’s) a lo largo del enlace.

Un punto importante es la eleccion del punto de operacién o voltaje de modulacion del
MZM. Una eleccién inapropiada de este ocasiona severas distorsiones al pulso modulado,
como se muestran en la Figura 85, lo que realza la importancia de la ecuacién (13) la cual
nos permite calcular el punto de operacion del MZM que permita la menor distorsion
(V;,, = 2.35 V para el MZM utilizado).

x 10°
20 : j 6 . :
Curva MzM A §
L] e — Puntos de operacion ‘I §
' : 4 2
] e o ey ] ;
14 )
L e s T e
T 10 =R j
2 2
2 :
6 : i
. Jo
2 U
0 i 6 T T | I I \
0 2 4 6 8 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17
Voltaje de modulacion V, [V] Tiempo [nS]

Figura 85: Pulsos Gaussianos de 5to orden recibidos para distintos voltajes de modulacién del MZM.

La Figura 85 nos da un dato interesante, puede observarse que para valores de 1,
superiores a V,; (4.7 volts para el MZM Photline MX-LN-10) el pulso UWB experimenta
un desfase de 180 grados. Lo cual puede explicarse observando la curva del MZM donde

resulta evidente el cambio en la pendiente de la curva de operacion.
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Esto vuelve posible la implementacion de un sistema BPSK a partir de un solo pulso

Gaussiano y realizar la modulacion BPSK en el dominio Optico, como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 86: Modulacion UWB BPSK

La implementacion de un circuito como el descrito anteriormente se muestra en el

siguiente esquematico.
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Figura 87: Esquematico de modulacion UWB BPSK mediante el uso de un MZM.
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La cadena de datos PRBS es alimentada a un generador de pulsos rectangulares cuyos
niveles de voltaje son adecuados de manera que el voltaje varié entre 2.35V ~7.05V
(puntos de operacion del MZM mostrados en la Figura 86). Estos se alimentan a la terminal
biasElectricallnputUpper del modulo del modulador. Finalmente la sefial UWB con
modulacion BPSK se muestra en la Figura 88.
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Figura 88: Tren de pulsos UWB con modulacion BPSK con datos pseudoaleatorios.

V1.3 Enlace de bajada (Down-Link)

Para el enlace de bajada (Down-Link) no fue posible obtener resultados experimentales
con el esquema propuesto, por las limitaciones planteadas en el Capitulo V, por lo que para
la parte de bajada se procede utilizando el software VPI Photonics, transmitir un pulso
Gaussiano UWB y trasladarlo en frecuencia de manera que cumpla con las restricciones
establecidas por la FCC.

V1.3.1 Simulacion
Una vez implementado el esquema de Down-Link propuesto en la Figura 67 es
necesario verificar el error de fase entre los laseres utilizados para determinar si el OPLL es

capaz compensar dicho error. EI OPLL disefiado en el Capitulo IV y cuyo desarrollo fue
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utilizado para la simulacion considera un retardo de lazo T; = 5 nS por lo que retardos de

lazo superiores a 5 nS no podran ser compensados.
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Figura 89: Sefial de error de fase para diversos valores de retardo T,

En la figura anterior se muestra la sefial de error de fase del OPLL, puede observarse
que para valores de retardo T; > 5 nS el circuito no logra compensar efectivamente el error
de fase y por tanto no hay encadenamiento de fase. Cabe mencionar que cada iteracion de

la grafica anterior corresponde a una unidad de TimeWindow (=T,; en el esquema
implementado).

Para medir el efecto del amarre de fase en la frecuencia de batimiento producida se
implemento el esquematico de la Figura 90 en el cual se muestran dos técnicas para la
generacién de portadoras de manera remota: la generacién con laseres emitiendo

libremente y mediante el uso de laseres amarrados en fase haciendo uso de un OPLL.
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La comparacién de la pureza espectral de la portadora eléctrica obtenida de la

implementacion de ambos esquemas se muestra a continuacion.
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Figura 91: Comparacion de frecuencia de batimiento en RHD.
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Es evidente que haciendo uso de un OPLL se mejora considerablemente la calidad del
batimiento generado, aun cuando la potencia de la sefial generada es la misma, se observa

que la frecuencia producia por el circuito OPLL es espectralmente més pura.

El esquematico realizado (Figura 67) tiene como objetivo la generacion de un pulso
gaussiano trasladado en frecuencia a la banda de 3.1~10 GHz. Las simulaciones realizadas
consisten en la transmision de dicho pulso UWB sobre un sistema de fibra dptica con
deteccion remota heterodina, haciendo uso de un OPLL, disefiado de acuerdo a las
caracteristicas especificadas para el sistema de Down-Link, cuya longitud enlace (longitud

de la fibra) fue variada entre 0~50 Km.
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Figura 92: Pulso Gaussiano implementado en el esquema de Down-Link.

En la Figura 93 se observa el efecto del enlace de fibra 6ptica produce sobre la sefial
detectada de manera coherente. En la Figura 93 se muestra la densidad espectral de
potencia del pulso recibido, de la cual se observan diferencias notables en comparacién con
el pulso Gaussiano de 5to orden. Primeramente se observa que la sefial cuenta con un
componente muy grande de la sefial UWB original (la utilizada para modular el haz
Optico). Si consideramos que ambos laseres operan a la misma potencia optica P y que
ambos laseres son modulados por una sefial UWB s(t), la ecuacion (34) puede reescribirse

como:
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I(t) = 2RP - s(t)? + 2Rs(t)?PCos(w¢ + ¢ps — Pro) (66)
De la cual el primer término es la sefial UWB moduladora y el segundo es la sefial
UWB trasladada en frecuencia. Dado que el ancho de banda de la sefial UWB utilizada es

de 3.5GHz y la frecuencia portadora generada es de 7 GHz existe un traslape de

frecuencias, lo cual no es deseado.
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Figura 93: Simulacion en VPI del efecto de la longitud del enlace en la PSD
del pulso UWB Gaussiano con RHD.

También observamos que a diferencia del esquema IM-DD utilizado en el subsistema
de Up-Link, el cual no presenta variacion en el ancho de banda de la sefial foto-detectada,
la sefial recibida haciendo uso de un esquema RHD si presenta efectos en el ancho de
banda como producto de la longitud del enlace. Esto se traduce en que un enlace demasiado
largo, eventualmente terminara por reducir el ancho de banda de la sefial UWB utilizada

mas alla de los limites impuestos por la FCC (Seccion 111.3).

Las pérdidas de enlace producidas en el esquema RHD se muestran en la Figura 95. De
la aproximacion lineal obtenida de los datos simulados, se obtiene una pérdida de enlace de

0.39 x 1073 dBm/m lo que contrasta con los 0.2 x 1073 dBm/m descritos por el

fabricante de la fibra utilizada.
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Este incremento en la perdida de enlace se debe a que en el subsistema de Down-Link

implementado, ambos haces Opticos son modulados y transmitidos a lo largo de la fibra,

por lo que las pérdidas de enlace se duplican.
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Figura 95: Perdidas de enlace del sistema de Down-Link.

La presencia de la sefial UWB en banda base es indeseado, y su eliminacion requiere de

un sistema de deteccion mas complejo (deteccidon balanceada), el cual fue descartado a

inicios de esta tesis por duplicar el nimero de elementos requeridos en la estacion base y

por tanto incrementa el costo de despliegue del sistema UWB disefiado.
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Sin embargo el esquema propuesto prueba ser util a bandas de frecuencias mucho
mayores (Banda de los 60 GHz) en la cual la sefial UWB en banda base tiene un ancho de
banda mucho menor que la portadora generada y por lo tanto el traslape de frecuencias es

evitado.
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Figura 96: Subsistema de Down-Link operando en la banda de 60 GHz
(deteccién no balanceada)

Al igual que en el esquema IM-DD, la eleccién del punto de operacion del MZM es
muy importante. Cuando la sefial UWB utilizada es un pulso Gaussiano, como lo es en este

caso, es posible utilizar las no linealidades del modulador MZM a nuestro favor.
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Figura 97: Variacién del ancho de pulso recibido para diversos
puntos de operacion del MZM.
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Asi, el pulso recibido es como se muestra en la Figura 98 en el cual se observa una

reduccion del ancho de pulso UWB de 66% lo que se traduce en un incremento de ancho

de banda en la sefial transmitida de 2 GHz (para un ancho de pulso de 500 pS a 3.5 GHz.

Tiempo [nS]

1 r r r r
Pulso Original 500 pS / \. Pulso original
Pulso Vm=0.2V 333 pS / Pulso V_=0.2V
0.8~ / \ m
// \\
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0.6 / \
// / \ \\\
0.4
// / \\
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0.2 /// \ \ \
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Figura 98: Ancho de pulso recibido para un MZM con un voltaje V,,, = 0.2 V.
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Capitulo V11 Conclusiones y trabajo futuro

VI1.1 Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo de tesis fue el estudio tedrico y experimental de los
sistemas de deteccion optica coherente. En particular se estudiaron diversos esquemas para
la implementacién y caracterizacion de un sistema UWB. Se estudiaron esquemas clasicos
como la deteccion directa y la deteccion remota heterodina para la generacion de
batimientos Opticos estabilizados por OPLL y en particular, el impacto de los parametros

fisicos de la fibra en las sefiales UWB.

De los resultados mostrados en el Capitulo VI podemos observar que los sistemas de
radio sobre fibra pueden ser utilizados en aplicaciones de UWB, las bajas perdidas dela
fibra optica (0.2 dBm/Km), asi como el estrechamiento de la densidad espectral de
potencia de la sefial UWB transmitida (20 MHz/Km) son valores con los que la

implementacion de un sistema UWBOF resulta factible.

Las mediciones realizadas de los pulsos generados por el conformador de pulsos BPSK
proporcionado por el grupo de altas frecuencias de Telecom SudParis muestran ligeras
diferencias entre los pulsos positivos y negativos, 1o que se traduce en un incremento de
lineas espectrales y por lo tanto en un uso sub-6ptimo de la potencia transmitida. Estas
diferencias pueden eliminarse haciendo uso de un solo pulso Gaussiano y realizando la
modulacion de fase en el dominio dptico mediante el uso de un MZM, esto asegura que
ambos pulsos sean exactamente idénticos y por tanto hacer un mejor uso de la potencia

transmitida.

Adicionalmente una apropiada eleccion del punto de operacion del modulador MZM
puede reducir el ancho del pulso Gaussiano transmitido significativamente lo que mejora su

desemperio o en el sentido inverso, reduce los requerimientos de disefio del conformador.

Queda también descartado el uso de un fotodetector no balanceado, para aplicaciones
UWB en la banda de los 3.1~10 GHz, ya que la presencia de la sefial en banda base dentro

de la sefial transmitida no cumple con los requerimientos de la FCC, Adicionalmente
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provoca traslapé de lineas espectrales lo que se traduce en un mayor numero de errores en
el receptor. Por lo que para aplicaciones UWB en la banda de los 10 GHz se recomienda la

implementacion de un esquema de deteccion balanceada.

Las limitaciones impuestas por el esquema de deteccion no balanceada no ocurren para
aplicaciones UWB en la banda de los 60 Ghz. La diferencia tan grande entre el ancho de
banda de la sefial UWB en comparacion con la frecuencia generada es muy grande
(Aproximadamente 10 veces mayor) y da lugar al filtrado para la recuperacion de la sefial

trasladada en frecuencia, lo que no ocurre en la banda de 10 GHz

Adicionalmente, las aportaciones especificas del disefio e implementacion del sistema

UWB se puntualizan a continuacion.

e Se disefid un lazo de amarre de fase dptico para ser empleado como generador
de radiofrecuencia con las siguientes caracteristicas:
o Frecuencia de corte del lazo = 100MHz
o Retardo de lazo =5nS
o Rango de encadenamiento = 6GHz ~ 14 GHz
e El disefio del filtro de lazo fue optimizado de manera que pueda ser realizado
con el equipo disponible en el laboratorio (se requiere laser comercial a 1550
nm)
e Se disefid un restador electronico implementado con un amplificador
operacional de gran ancho de banda, utilizando técnicas de montaje superficial,
a manera de controlador del laser esclavo utilizado.
e Se disefia un sistema de modulacion BPSK haciendo uso de un modulador
MZM. El circuito conformador de pulso utilizado
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VI1.2 Trabajo a futuro
Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se presentaron observaciones en base a los
resultados obtenidos que pudieran servir como base para futuros temas de estudio. A

continuacion se plantean algunas de estas observaciones.

e Implementacion de un OPLL como sintetizador de frecuencia para aplicaciones

de redes de banda ultra ancha.

e Disefio e implementacion de un sistema UWB con modulacion BPSK utilizando
un modulador MZM no balanceado.

e Disefio de un sistema UWB con modulacion de amplitud SSB (banda lateral

Unica) y portadora suprimida.

e Generacion de derivadas de alto orden de un pulso Gaussiano utilizando

métodos opticos.

e Implementacion de los subsistemas de Up-Link y Down-Link disefiados en esta

tesis como parte de un solo sistema UWB.

e Implementacion de un sintetizador de frecuencias con laseres free-running de
bajo ancho de linea y compensar las variaciones de fase haciendo uso de

electronica digital de alta velocidad (como los FPGA).
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Apéndice A: Conceptos basicos de VPI Photonics

Estructura de VPI

El software VPl posee una estructura jerarquica basada en estrellas, galaxias y
universos, permitiendo asi crear subsistemas dentro de un sistema global (Figura A. 1).

El universo corresponde al sistema principal o superior y engloba a las galaxias y
estrellas utilizadas en el sistema, es la jerarquia mas alta, es decir no posee conexiones
externas. Caso contrario, las estrellas corresponden al nivel de jerarquia mas bajo, en ellas
se representan los componentes basicos 0 médulos y no pueden ser activadas a menos que
el universo en el que estan comprendidas sea ejecutado. En el punto intermedio tenemos a
las galaxias, las cuales son un conjunto de estrellas (modulos) conectados entre si, estas
poseen puertos de entrada y salida (Port-Holes) lo que les permite interactuar con los
niveles superiores. Esto también permite la creacién de galaxias anidadas (galaxias dentro
de otras galaxias). Al igual que las estrellas, las galaxias solo pueden ser activadas

mediante la ejecucidn del sistema global (universo).

Universo

Sin variables a niveles
Estrella  Galaxia  Galaxia superiores

Galaxia

Port-Holes (Variables)

Galaxia | Estrella Estrella a niveles superiores
Input Output
Port-Hole I Port-Hole
|
L
|
Estrella ] ]
Terminal Terminal Sin esquematico
> Estrella = " interno

Figura A. 1: Estructura del software VPI Photonics.
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Parametros de simulacion de VPI

Para editar los pardmetros de simulacion es necesario accesar a la ventana de edicion de
parametros (PEW: Parameter Editor Window). Se puede accesar a esta ventana dando click
derecho en el modulo que se desea accesar y seleccionando la opcion de “Edit Parameters”

o con un doble click en el médulo.

Estos pardmetros son establecidos de manera jerarquica, por lo que cualquier pardmetro
que sea compartido por mas de un moédulo, aun si este se utiliza en diferentes niveles,

tomara el valor del nivel mas alto en el cual este es utilizado.

Untitled-1atmu - Parameter Editor
Name: Untitied-1.vtmu L]
ID: Untitled-1. vimu &
Description
GREEaA*EEE Y
Name Yalue Linit Flayer Show
- G Globsl

F] Tenetifindor 644 0=0 s
4| GreatestFrimeFactorlimt 2
= nBandMoiseBins OFF
2= Boundary Condrions Feriodic
== Logicalinfarmation (=11}
ﬂ Sample ModeBanchidth 1280e9 Hz
£| sampleMoceCenterFraoque 193 1212 Hz
£ SampleRate Defouit 16023 Hz
£ BrRateDeraut 1089 bitis:

3 DesignRules
== TrackingMode Mone

ECE T a— N N

== Simnudation Domain ]

&y Player

oK Cancel | Apphy

Figura A. 2: Ventana de edicion de parametros.

Parametros globales

Ademas de los parametros que pueden ser definidos por el usuario para ser usados por
todos los modulos en una simulacion, VPI provee un conjunto de parametros globales
prestablecidos, los cuales son muy importantes para la operacion correcta y eficiente del

simulador. Los mas relevantes para los propositos de este trabajo son:
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e TimeWindow: Este parametro establece el periodo en el cual un bloque de datos
es representado. Este tiempo fija la resolucion espectral de las sefales

simuladas, como por ejemplo la resolucion espectral mostrada.

e Logicallnformation: Esta es una herramienta utilizada por VPI para enviar la
informacion entre modulos dentro de la misma simulacion. Esto elimina la
necesidad de algunas conexiones entre transmisores y algunos médulos como
los estimadores de BER, modulos de recuperacion de reloj y en analizador de

canal.

e SampleRateDefault: Especifica la frecuencia de muestreo cuando se trabaja en
Modo Bloque. Se define como el nimero de muestras tomadas por segundo y

determina la frecuencia méxima que puede ser simulada.

e BitRateDefault: Define la tasa de transmision estableciendo el pardmetro de

BitRate de los emisores, generadores de bit, etc. a este valor.
Restricciones en los parametros globales

Dado a que el software VPI hace uso del algoritmo FFT, cuando se trabaja con sefiales
periddicas una serie de restricciones deben de ser consideradas. Primero, el nimero de
muestras por ventana de tiempo debe de ser un nimero potencia de 2. Esta condicion
impone una limitacion cuando se elige la ventana de tiempo y la tasa de muestreo como se

expresa a continuacion:

#Samples = TimeWindow - SampleRate = 2" (67)
Adicionalmente, la resolucion de tiempo debe de ser considerada de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

1
t =
SampleRateDefault

(68)

Haciendo uso de la ecuacion anterior es posible determinar la maxima frecuencia de

simulacion la cual queda definida como:
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1 SampleRateDefautl

= 69
fmax < 2di > (69)
Finalmente, la resolucion en frecuencia estard dada por la expresion:
1
df = ——— 70
f TimeWindow (70)

Una seleccion apropiada de la ventana de tiempo es requerida para obtener una sefial
espectral correcta. Al mismo tiempo, la ventana de tiempo determina la frecuencia de
simulacion minima dada por la ecuacion (71), ya que el periodo T de la sefial simulada

siempre debe de ser menor que la ventana de tiempo.

1
> 71
Juw TimeWindow (1)

Configuracion de barrido

VPI ofrece la posibilidad de realizar barridos de pardmetros y permite el monitoreo del
desempefio del sistema para diferentes configuraciones de un parametro dado. De esta
forma es posible detectar la influencia de un pardmetro especifico en el comportamiento

del esquema.

VPI permite la creacion de barridos de pardmetros especificos dentro del PEW del
maodulo que contiene el valor que queremos barrer. Para crear este tipo de barrido tenemos
que abrir el PEW del médulo que presenta este parametro, posteriormente presionar click

derecho en el parametro deseado y finalmente seleccionar “Create Sweep Control”

Este proceso abrird una ventana de definicion de controles (DCW: Define Control
Window) donde es posible definir el tipo y el rango del barrido deseado. Hay cuatro modos
diferentes de control: modo continuo, lista, aleatorio y expresion. De los cuales, durante el

desarrollo de este proyecto se utilizaron los que se describen a continuacion:

e Continuous Mode: En este modo es necesario especificar el nombre de la
variable de control, los limites superior e inferior del barrido asi como el tipo de

division (namero de incrementos, tamafio del incremento o el porcentaje del
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limite superior menos el limite inferior) y el valor de division (el numero de
incrementos que el barrido va a tomar).

e List Mode: Este modo de control tiene dos entradas, en la primera se especifica
un archivo el cual contiene los valores de entrada deseados. La segunda permite
ingresar los datos manualmente. Las entradas deben ser compatibles con el tipo

de dato utilizado.
Cosimulacion en VPI

Una caracteristica especial de VPI Photonics es la cosimulacion, en la cual una parte de
la simulacidn es realizada por una aplicacion distinta a VPI Photonics. Por lo que parte de
la simulacion puede ser procesada utilizando lenguaje de programacion, como por ejemplo
MatLab, incluso sefiales analogas pueden ser manejadas por otro software de simulacion y

posteriormente integradas a la simulacion.

El modulo principal que permite la cosimulacion es Ilamado Cosiminterface y se

muestra en la siguiente figura.

AR

L OS=Im

Figura A. 3: Modulo Cosiminterface de VPI Photonics.
Para ejecutar un codigo de programacion, el codigo debe primero ser adjuntado al
folder “Input” del esquematico que contiene el mddulo de cosimulacion y la funcion
principal del cddigo debe ser indicada en el parametro RunCommand dentro de la PEW del

modulo, como se muestra en la Figura A. 4.

En este caso la variable “output” tomara el valor entregado por la funcion
VPIGaussian5d, este nombre es el mismo que el del archivo de MatLab que se incluyd en

el folder “Input”.
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VPI Photonics proporciona otros médulos de cosimulacion que actdan como entradas y
salidas del modulo de cosimulacion. Estos se utilizan para indicar el tipo de datos que seran
insertados o extraidos del bloque de cosimulacion, que pueden ser sefiales Opticas o
eléctricas, nimeros complejos, etc. Como ejemplo, en la Error! Reference source not
found. se muestra la interconexion del modulo Cosiminterface con una salida eléctrica

(CosimOutputElec).

-
CoSiminterface_vtmsl - Parameter Editor (=23
‘E Name: CoSiminterface.vtms ®
1D: CoSimInterface_vims 1 ShowID &
Description
This is the main module of the cosimulation interface, driving simulation in external tools. It supports
cosimulation with Matlab, Python and dynamic link libraries.
alvxXBE re
Name Value Unit Show
- 6 General
2= InterfaceType Meatlak
== Logicallnformation No
- — — -
iZ] Path CAlsers\Sensores\Deskiop\alberto ... |
IRt Command
|A] RunCommand output = WVPIGaussiansd(SampleRate, .. I
A WirapUp Command
25 Sharelnterface on
o | ][ aooly |

Figura A. 4: PEW del mddulo de cosimulacién.

De esta manera la sefial eléctrica generada en MatLab puede ser procesada por los
modulos de VPI Photonics. EI médulo de Cosiminterfase es la clave para realizar las
simulaciones de este capitulo, ya que actla como interface para accesar los codigos de
MatLab programados para este trabajo, que contienen el pulso Gaussiano obtenido en la
implementacién experimental, asi como la quinta derivada Gaussiana generada

analiticamente.

»
AR — [
I UtEl

O SimUT

Figura A. 5: Figura - Interconexion de cosimulacion para procesamiento de sefiales eléctricas.



144

Apéndice B: Desajuste de polarizacion

El estado de polarizacion de la sefial optica no desempefia ningin papel en los
receptores de deteccion directa simplemente porque la fotocorriente generada en dichos
receptores depende Unicamente del nimero de fotones incidentes. Este no es el caso para
los detectores coherentes, cuya operacion requiere que el estado de polarizacion del
oscilador local sea igual que el estado de la polarizacion de la sefal recibida. El
requerimiento de polarizacion puede ser entendido del analisis de la seccion 1V.3.1 en
donde el uso de los campos eléctricos escalares E y E;, se asume implicitamente el mismo
estado de polarizacion para ambos campos Opticos. Si &5y &, representan los vectores
unitarios en direccion de la polarizacion de E; y E;, respectivamente, el termino de
batimiento de la ecuacion (34) contiene un factor adicional, Cosé, donde 6 es el angulo

gue existe entre los vectores é; y é;,.

1(t) = R(Ps + Prp) + 2R\/PsPyg - CosB - Cos(we + s — dro) (72)

Ya que el termino de interferencia es el que determina la potencia de la sefial trasladada

en frecuencia, cualquier cambio en 6 de su valor ideal 8 = 0 reduce la potencia de la sefial.
En particular, si los estados de polarizacion de E y E;, son ortogonales entre si (6 = 90),

la sefial desaparece completamente (Agrawal, 2002).

o

P 000

Cantraller|
C_ DS hd 3 Stage
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= -

P 000

Controller
Cnf_DSh 3 Stage

Figura B. 1: Esquematico implementado para observar el efecto
de los desajustes de polarizacion.
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Haciendo uso del software VPI Photonics se implementd el esquematico que se muestra

en la Figura B. 1, el cual muestra la potencia de la frecuencia de batimiento de dos laseres

emitiendo libremente a los cuales se les controla el estado de polarizacién con un

polarizador Optico de 3 etapas. Esto es importante ya que al torcer o doblar una fibra Optica,

su seccion transversal se vera afectada por diversos esfuerzos que la deforman y causan una

birrefringencia pequefia que cambia el estado de polarizacion.

Estas torsiones pueden ser causadas durante el proceso de instalacion de la fibra o por

cambios de temperatura. Por lo que el estado de polarizacion de la luz del otro extremo de

la fibra puede o no ser el mismo que a la entrada de esta.

Potencia de la frecuencia de batimiento [dBm)

Ancho de banda de media potencia

Angulo ¥

S

Figura B. 2: Variacién en la potencia de la frecuencia batimiento
ocasionado por desajustes de polarizacion.

De la figura anterior puede observarse que un desajuste de polarizacion de 40 grados, la

potencia de la frecuencia de batimiento se reduce a la mitad, por lo que es deseado que

ambas sefiales tengan el mismo estado de polarizacién a la entrada del fotodetector. Para

lograr esto, se utilizaron controladores de polarizacion a la salida de los laseres utilizados.



