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Resumen.

En este trabajo de tesis se presenta el estudio tedrico de un filtro
fotonico de microondas basado en el arreglo tipo Sagnac, asi como su
desarrollo experimental y su aplicacion en sistemas de telecomunicaciones
Opticas. Donde a través de un andlisis del flujo de sefales propagandose en
el sistema, se determina la respuesta en frecuencia del filtro. Para esto, el
presente trabajo esta organizado en un conjunto de 5 capitulos, los cuales se

describen a continuacion:

En el capitulo 1, se presenta la situacién actual de los sistemas de
telecomunicaciones 6pticos, asi como algunas de las ventajas que presentan
éstos, sobre otros sistemas. Posteriormente se describe el estado del arte de
los sistemas utilizados para el filtrado foténico, resaltando los sistemas que
utilizan la técnica de interferencia de sefiales 6pticas. Finalmente, se enuncia

el objetivo de este trabajo de tesis.

Posteriormente, en el capitulo 2 se muestra la teoria de operacion de los
principales dispositivos que conforman el filtro foténico, como son: las fuentes
Opticas semiconductoras tipo laser DFB, aisladores y acopladores Opticos,
controladores de polarizacion épticos, moduladores electro-6pticos (EOM) de
fase en Optica integrada, asi como la base tedrica del interferometro de

Sagnac.

El analisis tedrico que explica el comportamiento en la frecuencia del filtro
fotdnico, se presenta en el capitulo 3. Donde se muestra inicialmente la
configuracion del filtro foténico basado en el lazo Sagnac, seguido del

analisis del flujo de las sefales opticas a través de los dispositivos que



conforman el sistema. Posteriormente se analiza la influencia del retardo de
fase inducido debido al acoplamiento de velocidades de las sefiales Opticas y
eléctricas al circular por el EOM, y de esta manera se obtiene la expresion
gue determina la respuesta en frecuencia del filtro. El analisis desarrollado en

este capitulo permite obtener el comportamiento del filtro a altas frecuencias.

En el capitulo 4, se presenta la implementacion de esquemas de filtros
fotdnicos utilizando diferentes longitudes del lazo Sagnac (L1 y L2). Aqui
mismo se propone y se lleva a cabo una aplicacion del filtro foténico al
realizar la transmision de una sefal banda base codificada en una sefial
fitrada. En un primer caso se adapta el sistema a las caracteristicas
espectrales de la sefial banda base, y posteriormente se sintoniza la sefal

banda base en bandas especificas de la respuesta en frecuencia del filtro.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas del

desarrollo final de este trabajo de tesis.



Summary.

This thesis presents the theoretical study of a microwave photonic filter
based on Sagnac loop and its application in optical telecommunication
systems, where through an analysis of signals propagating in the system,
determines the expression that describes the filter frequency response. For
this, the present work is organized in a set of 5 chapters, which are described

below:

Chapter 1 describes the current status of optical telecommunication systems,
as well as some of the advantages offered by them, on other systems.
Subsequently describes the state of the art of photonic filters, highlighting the
technical systems using optical signal interference. Finally, it describes the

objective of this thesis work.

The next chapter shows the operation principles of the main devices that form
the photonic filter, such as: DFB laser, isolators and optical couplers,
polarization controllers, electro-optic phase modulator (EOM), well as the

theoretical basis of the Sagnac interferometer.

The theoretical analysis which explains the behavior of photonic filter in
frequency is presented in Chapter 3. In the first section presents the
configuration of the photonic filter based on Sagnac loop, followed by analysis
of optical signals flow through the system. In the second point, the induced
phase retardation is analyzed, which is due to the coupling of electro-optical
signals velocities in the EOM, as a result the final expression that determines

the filter behavior in high frequencies.



Chapter 4 presents an implementation of photonic filter scheme using
different Sagnac loop lengths (L1 and L2). Similarly a potential application of
photonic filter in optical communication system is proposed, using two
different schemes that allow the transmission of a baseband signal through
28 Km of standard single mode fiber. The first scheme allows adapting the
system to the spectral characteristics of base band signal. In the second

scheme is tuned the baseband signal in specific bands of the filter response.

Finally, the chapter 5 presents the conclusions of this thesis work.
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Capitulo 1

Filtros fotonicos.

1.1- Sistemas de comunicaciones opticos.

Los sistemas de comunicaciones Opticos, han evolucionado
exponencialmente en los Ultimos tiempos debido a su capacidad de
transmisiéon de grandes volimenes de datos a mayor distancia y gran
velocidad. En este sentido, se han desarrollado nuevas topologias que
permiten aprovechar al maximo estos sistemas. Ante este panorama, el
desarrollo de aplicaciones de sistemas basados en el uso de fibra Optica
comprende un espacio considerable en el area tecnoldgica actual como se

ilustra en la figura 1.1.

Flujo de
datos (Mbits/seg)
A

100 -
(3 Conexion Radioélectrica
(3 Satélite
10 - @ XDSL
@8 Mono-Coaxial
1 - @B Fibra Optica

I I » Distancia (Km)
6 20 40

Fig. 1.1 Areas de aplicacion de las tecnologias de comunicaciones [1].
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Como se observa en esta figura, las aplicaciones de fibra dptica en los
sistemas de comunicacion sobresale sobre de otras tecnologias debido a sus
ventajas sobre sistemas netamente eléctricos. En ese sentido, las principales

ventajas que se pueden citar son las siguientes [2, 3]:

v Inmunidad a interferencia electromagnética (EMI).
Dimensiones y peso reducido.

Compatibilidad con sistemas digitales y analogicos.
Gran ancho de banda y bajas pérdidas de transmision.

Mayor seguridad en la transmision de informacion.

AU NEE N NERN

Aislamiento eléctrico.

Estas caracteristicas hacen a los sistemas de comunicaciones a fibra optica
un excelente medio de transmisién de informacion, flexible y de gran
capacidad. Basicamente un sistema de comunicacion oOptico puede ser

representado por el diagrama a bloques mostrado en la figura 1.2 [2, 4].

........................................................................................................

Fuente de Medio_ d_e Destino de la
Informacién |:i  Lransmision  :i| fnformacién
v 1
Transmisor »| Fibra Optica »| Receptor
| 6pten O Optico

Fig. 1.2 Esquema del sistema de comunicacion o6ptico [2, 4].

El medio de transmision, que en este caso es la fibra dptica, permite operar a
longitudes de onda de 800, 1300 y 1550 nm llamadas comUnmente ventanas
de comunicaciones Opticas, y que corresponden a las regiones de
transparencia donde las pérdidas dpticas son menores. Estas regiones de

minima atenuacion se muestran en la figura 1.3 [2, 3, 4].
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Fig. 1.3 Curva de atenuacion de la fibra optica.

La figura 1.4 muestra la asignacion del espectro electromagnético utilizado
por algunos sistemas de comunicaciones [5], donde se aprecia claramente
que la diferencia entre estos sistemas, radica en la banda de frecuencias

empleadas para la transmision.

10" Bz 102
M Radio Actividad

M Ultravioleta

M Fibra Optica

M Infrarojo Lejano

HM Ondas Milimétricas
M Microondas

M Radio y Television
14 M Radio

10"tz
U

Fig. 1.4 Distribucion del espectro electromagnético para los sistemas de

comunicaciones [5].
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En los sistemas de comunicaciones Opticos, la transmisiébn se realiza
principalmente por medio de procesos de modulacion directa o externa. La
figura 1.5 (a) muestra el caso de modulacién directa donde este proceso se
realiza directamente sobre la fuente O&ptica; esta técnica es de baja
complejidad, sin embargo su mayor desventaja es su limitacion a bajas
frecuencias. El proceso de modulacion externa, figura 1.5 (b), se lleva a cabo
mediante el uso de un modulador electro-6ptico (EOM) de Optica integrada.
Esta técnica ofrece un mayor nimero de ventajas sobre la modulacion
directa al poder operar en un mayor ancho de banda (limitado solo por las
caracteristicas del EOM), operar a frecuencias en el rango de las
microondas, eliminar practicamente los problemas de fluctuacion en amplitud

y frecuencia (efecto chirp) de la fuente optica, entre otros.

. Medio de R
. . eceptor
Transmisor Transmisién ep
Seﬁ?l Eléct.r’ica. Fibra
(Informacion) Foto-detector

Fibra
optica i i Foto-detector
(b) b

Fig. 1.5 Esquemas de modulacién en un sistema de comunicaciones optico:

(a) Modulacion directa, (b) Modulacion externa.

Ante este panorama, actualmente existe un gran desarrollo en los diferentes

componentes que conforman un sistema de comunicaciones optico, como
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son: foto-detectores, fuentes opticas, fibras Opticas, moduladores electro-
opticos, entre otros. Estos dispositivos en conjunto, permiten la generacion
de nuevos esquemas para procesamiento y transmision de informacion en el
rango de las frecuencias microondas. En particular, uno de estos esquemas
son los filtros fotdnicos, los cuales permiten el proceso de filtrado equivalente
al de los filtros electronicos de microondas convencionales. Los filtros
fotdnicos tienen aplicaciones en redes de sistemas de comunicacion, tales

como [8]:

v" WLAN (Wireless Local Area Network).

v WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

v' Sistemas de distribucién local multipunto (LMDS, Local Multipoint
Distribution Service).

v’ Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS, Universal
Mobile Telecommunications System).

v Sistemas de Radio a Fibra 6ptica (RoF).

v’ Sistemas de radar y navegacion.

1.2- Estado del arte de los filtros de microondas fotdnicos.

En esta seccibn se presenta una revision al estado del arte
concerniente a esquemas de filtros fotdnicos de los ultimos afios, analizando
los mas significativos. Esto permitira ubicar su importancia, desarrollo y
aplicaciones. La tabla 1 lista algunos trabajos realizados en esta area de
investigacion, clasificados en orden cronoldgico, nivel de complejidad y la
técnica utilizada. Por complejidad se entenderd el proceso tecnoldgico
utilizado para la realizacion del filtro. En particular, se observa que el hecho
de utilizar rejillas de Bragg en fibra Optica (FBG’s) para la realizacion del filtro
se vuelve complejo, debido a que la obtencion de las rejillas se realiza a

través de varios procesos tecnologicos. En la mayoria de estos procesos se
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hace incidir un patron de interferencia que proviene de una fuente intensa de
luz UV, generando asi un grabado periédico de placas o peliculas con dos
indices de refraccion dentro del nucleo de una fibra 6ptica monomodo [9].
Como resultado, se produce dentro la de fibra un patrén interferométrico de
sefales transmitidas y reflejadas, trabajando de esta forma como un filtro

interferencial multicapa.

Tabla 1 Trabajos propuestos para el filtrado foténico.

Propuesto | Ailo | Complejidad Técnica Comentarios
por empleada
Shenping Li Reflexién de | Dificultad en fabricar
ot alp [1%] 2000 Alta sefales rejillas de Bragg en
' Opticas. fibra 6ptica (FBG’s).
Reflexion de , ;
W. Chan et . sefalesy Complejo en FBG. S
2004 Baja y resultados a baja
al. [11] doble ; .
- recuencia.
modulacion.
J. Mora et 2005 Alta Inversion de Gran namero de
al. [12] fase. componentes.
G. Ning et , Interferencia | Sintonizado del filtro
al. [13] 2005 Baja de sefales. con FBG
W. Chan et , Interferencia | Respuesta del filtro
al [14] ANt ERlE! de sefales. a 500 MHz.
Gran numero de
Yu Yan et al. 2007 Media Interfe~ren0|a compone_r,]tes, y
[15] de sefiales. fabricacion de
FBG’s.
G. Ning et : Interferencia | Respuesta del filtro
al. [16] 200 — de sefales. a 500 MHz.
Yan Gao et 2007 Baia Interferencia | Respuesta del filtro
al. [17] J de senales. a 300 MHz.
X. Yietal. . Reflexion de | FBG’s y respuesta
[18] 2009 Media sefiales. del filtro débil.

El esquema del filtro fétonico propuesto por Shenping Li et al. [10] es
mostrado en la figura 1.6 (a), y estd basado en la técnica de reflexion de
sefales oOpticas por medio de rejillas de Bragg en fibra optica (FBG’s). La

figura 1.6 (b) corresponde a la respuesta en frecuencia del filtro la cual esta
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formada por una serie de ventanas del tipo pasa-bandas o I6bulos en el
rango de 1 a 50 MHz. Los autores reportan que para poder sintonizar el filtro,
es necesario realizar modificaciones en el arreglo periédico de la rejilla de
Bragg insertada en el nucleo de la fibra Optica, siendo este proceso de alta

complejidad.

TAQINT-FOTF

dd hytd A
b 5 A

(a)

DFB
Laser Diode 1oolator

Normalized Transfer Function (dB)
N

(&)

o 10 20 30 40 s¢
Frequency (MH=z)

(a) (b)
Fig. 1.6 Filtro fotonico propuesto por Shenping Li et al. [10]: (a) Esquema

experimental, (b) Respuesta en frecuencia tedrica y experimental.

El modelo de W. Chan et al. [14], esta basado en un lazo Sagnac como se
muestra en la fig. 1.7 (a), y cuyo principio de operacién utiliza el principio de
de interferencia de sefiales dpticas. Basicamente, una unidad de polarizacién
optica (¢pias) Y un EOM de fase posicionado asimétricamente dentro del lazo,
generan una respuesta en frecuencia como la ilustrada en la fig. 1.7 (b), y
qgue es funcién de las longitudes L1 y L2 utilizadas. Observandose en este

caso, una extension en el rango de frecuencia de hasta 500 MHz.

Input RF
T 04 /\\ /’\\\

;_I p i Phase e — \ Jr_: _10_ / //

Modulator | o l'| f RF I|'

= 20y f R N B

| ) . o J ll i

| Nonreciprocal 2 : ] : If: o
hias| Bias Unit B -30f e e

i <
CW Light CCW 1.i§__1hl’ 40

I I 50:50 . Qo 100 200 300 400 500

Coupler Photodetector Frequency (MHz)

(a) (b)
Fig. 1.7 Filtro foténico propuesto por W. Chan et al. [14]: (a) Esquema

experimental, (b) Respuesta en frecuencia tedrica y experimental.
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G. Ning et al. [16] reportan la implementacion del filtro mostrado en la figura
1.8 (a), donde se utiliza un modulador electro-6ptico de intensidad en un lazo
Sagnac, como una variante al sistema propuesto por W. Chang. Los
resultados obtenidos son mostrados en la figura 1.8 (b) donde se observa
una “compresion” de los lobulos en el mismo rango de frecuencia de 500
MHz.

Input RF O
Bias l
w
Vl' -« A0 4
i'____} Intensity %‘ i
| maodulator s 20
' g
I
L & 30
L 3
I 3 a0
1 g
I
L E -50
z
Laser ) ik [ Calculated result
; | ak | [= o8
» a0 —— Measured result
Transmitted :
signal 70 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Freguency (MHz)
Reflected
signal
(a) (b)

Fig. 1.8 Filtro fotonico propuesto por G. Ning et al. [16]: (a) Esquema

experimental, (b) Respuesta en frecuencia tedrica y experimental.

Finalmente, el esquema mostrado en la figura 1.9 (a) es el propuesto por Yan
Gao et al. [17], es similar al presentado por W. Chang salvo que en este caso
se utiliza un acoplador de tres puertos (3X3 coupler). La respuesta en
frecuencia del filtro se muestra en la figura 1.9 (b), observandose

nuevamente la “compresién” de los lobulos.
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Fig. 1.9 Trabajo propuesto por Yan Gao et al. [17]: (&) Esquema
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experimental, (b) Respuesta en frecuencia tedrica y experimental.

En resumen, se tiene que los sistemas enfocados para la realizacion de un
filtro fotonico, dependen principalmente de las técnicas utilizadas para
implementarlo, siendo: la reflexion de sefiales Opticas por medio de FBG’s
(rejillas de Bragg en fibra oOptica), y la interferencia de sefiales que circulan
por la fibra Optica. Esta Ultima, muestra mayores ventajas debido a que
presenta un reducido niumero de componentes y una baja complejidad para

su realizacion.

1.3- Objetivo del trabajo de tesis.

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en realizar un
analisis tedrico y experimental de un filtro foténico basado en la técnica de
interferencia de sefales luminosas utilizando el esquema del lazo Sagnac.
Para tal fin, se parte de los trabajos de investigacion de los sistemas
presentados con anterioridad, particularmente con los reportados por W.
Chan et al. [14], G. Ning et al. [16] y Yan Gao et al. [17]. Estos tres trabajos
presentan esquemas basados en interferencia de sefales que permiten
resultados tedricos y experimentales en un rango limitado de maximo 500

MHz. Bajo este enfoque, los alcances que se pretenden en este trabajo de
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tesis son el de desarrollar un analisis teorico del las sefiales que circulan en
el sistema filtro fotonico mostrado en la figura 1.10, que permita determinar el
comportamiento del filtro en un margen de frecuencia mayor a los reportados
en [14, 16, 17]. Finalmente, se pretende realizar con el sistema estudiado
una aplicacion practica en el campo de las telecomunicaciones Opticas a
gran distancia, con la transmision de una sefial en banda base codificada en
una de las ventanas pasa-banda presentes en la respuesta en frecuencia del

filtro fotonico.

Controlador de
polarizacion
optico

Controlador de
polarizacion
optico

A | Conexion
= E]éctrica
= Optica

Aislador
optico

Acoplador
optico
50:50

Fig. 1.10 Esquema del sistema filtro fotonico bajo estudio [14, 16, 17].

Resumen.

En este capitulo se presenté primeramente la situacion actual de los
sistemas de comunicaciones Opticos, resaltando las ventajas en el uso de
fibra Optica como medio de transmision asi como las caracteristicas en los
procesos de modulacién directa y externa. Posteriormente se analizd el

estado del arte de los ultimos 10 afios sobre esquemas utilizados para el
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filtrado fotonico, Todo esto permitié ubicar los objetivos particulares que se

pretenden abordar en este trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Fundamentos teodricos.

2.1- Introduccion.

El objetivo de este capitulo es presentar la teoria de operacion de los
principales dispositivos que conforman el filtro fotonico. Primero se muestran
las principales caracteristicas de las fuentes Opticas semiconductoras tipo
laser, haciendo énfasis en las de espectro de emision éptico monomodo o
DFB. En segunda instancia se describe el funcionamiento de los aisladores y
acopladores opticos. A continuacion, se analiza el principio de operacion de
un controlador de polarizacion a fibra Optica. Posteriormente, se explica el
funcionamiento de un modulador electrodptico de fase en Optica integrada.

Finalmente, se describe la base tedrica del interferémetro de Sagnac.
2.2- Fuente optica laser.

Las principales caracteristicas de las fuentes Opticas semiconductoras
del tipo laser son su direccionalidad y potencia oOptica de emision. En
particular, el diodo laser (por sus siglas en inglés, LASER, Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) semiconductor emite energia luminosa
bajo la accion de tres principales procesos [1]: absorcion, emision
espontanea y emision estimulada.

La estructura béasica de un diodo laser consiste de una cavidad
resonante como la ilustrada en la figura 2.1, donde por medio de espejos se

refuerza la emision del haz luminoso generado, el cual cuenta con fotones de
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igual frecuencia y fase, lo que resulta en un haz de luz coherente, es decir,

las sefales luminosas mantienen una relacion de fase definida y constante.

Salida éptica
Capas reflejantes
(Dieléctrico)
Capas de confinamiento___| Lados de 1a cavidad
ptico

Fig. 2.1 Cavidad resonante del diodo laser [2].

Los fotones generados bajo este proceso dentro de la cavidad
resonante, hacen que las caracteristicas de emision de potencia Optica
tengan un valor de corriente de umbral (l,), a partir del cual se tiene emision

estimulada como se muestra en la figura 2.2.

Potencia

Optica

1
1
:
|
Emisi6én | Emisién
1
1
|
|

Esponténea Estimulada
— Ta > I(Amp)

Fig. 2.2 Curva caracteristica corriente vs potencia de un diodo laser.

La configuracion de la cavidad, permite generar principalmente dos tipos
espectrales de emision laser: la tipo multimodo o FP (Fabry-Perot) y la
monomodo o DFB (Distributed Feed-Back). Esta Gltima es objeto de estudio
en este trabajo, por lo que en la seccion siguiente se analizaran sus

caracteristicas.
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2.2.1- Fuente Laser DFB (Distributed FeedBack).

La fuente laser DFB, es una modificacion a la estructura de la fuente
FP, de tal manera que permite excitar un solo modo de emision en la
cavidad. Esto se logra incorporando una red de difraccion de Bragg en la

zona activa del dispositivo [2], como se muestra en la figura 2.3.

Pared Red de difraccién Regibn Act
Antireflejante de‘agg gt ; va
Ls
—>| je
Radiacién
Optica <:|

Fig. 2.3 Estructura interna de un laser DFB [2].

La red de difraccién de Bragg se forma al variar de manera periédica
el indice de refraccion a lo largo de la regidon activa del dispositivo dando
lugar a la aparicién de dos modos que se propagan en direcciones opuestas
a lo largo del dispositivo. S6lo en el caso de que la longitud de onda de la
sefial generada en la region activa sea proxima a la longitud de onda de

Bragg (ec. 2.1), los modos intercambian energia de forma continua [2, 3].

Lg = Ag/4n (2.1)

Donde: n es el indice de refraccion, Lz es la longitud fisica y A5 la longitud de
onda de Bragg. Para evitar la propagacion de los dos modos generados en la
estructura, se realiza una modificacion en la parte central de la rejilla de
Bragg, como se indica en la figura 2.4. En donde no existe perturbacion del

indice de refraccion, y esto provoca un desfase de /4 en cada uno de los
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modos generados haciéndolos coincidir en un solo modo de propagacion con
frecuencia wg (Frecuencia de Bragg), siendo esta la frecuencia de operacion

del laser DFB [2].

Pared Red de difraccién
Antireflejante de Bragg

Regién Activa

Fig. 2.4 Modificacidon de la estructura interna del laser DFB [2].

La modificacion de la estructura permite la propagacién de un solo modo de
frecuencia Optica en el dispositivo laser DFB generando un espectro de

emisién como el mostrado en la figura 2.5.

S

14 vy

SMSR
0.5 dA —»|e

Potencia Relativa (u.a)

mmmmlwwum._. A(m)

Ao
Fig. 2.5 Espectro de emision de potencia optica de un laser DFB [2, 3].

Los parametros caracteristicos en las fuentes laser DFB son: Ao=Longitud de

onda central de emision, Razon de Supresién de Modos Laterales o SMSR
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(Side Mode Suppression Ratio), dA= Ancho espectral a media altura del

modo fundamental.
2.3- Aislador Optico.

Se trata de un dispositivo cuya funcién es la transmision de la luz en
un solo sentido y evitar reflexiones en direccién contraria. Este elemento,
funciona bajo el principio del rotador de Faraday [3, 4, 5], el cual permite rotar
la polarizacion lineal de una onda de forma no reciproca. Basicamente esta
constituido por dos polarizadores fuera de trayecto SWP (Spatial Walk-off
Polarizer) uno a la entrada y otro a la salida, un rotador de Faraday, y una
lamina en A/2. Cada uno de los componentes permite transmitir la onda de
luz en una sola direccion, de acuerdo al control de la polarizacion lineal de la
sefial. En la figura 2.6 (a) se muestra el control de polarizacion de la onda en
la direccion de transmision, mientras que en la figura 2.6 (b) se presenta la

direccion de rechazo.

SWP1  RotadordeFaraday Place  SWP2 Stoabol
® @ @r1e
/@
OL-0 Polarizacién
(a) .
@r—oe ® Vertical
10) ® Horizontal
- — ® @ Ambas
® OL 1D
(b)

Fig. 2.6 Estructura basica de un aislador 6ptico; (a) Direccion de transmisién,

(b) Direccion de rechazo [4, 5].

La sefial optica que incide sobre el SWP1 es separada en dos
sefales; la primera con polarizacion vertical (rayo ordinario) y la segunda con

polarizacion horizontal (rayo extraordinario), ambas sefiales llegan al rotador
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de Faraday, el cual estd calibrado para rotar la polarizacion lineal 45° en
direccion de sentido de las manecillas de reloj (CW). La sefial resultante
atraviesa una lamina en 1/2 (en la longitud de onda de la sefial incidente), en
donde permite rotar 45° la polarizacién lineal en sentido de propagacion de la
seflal. Por Jdltimo, el rayo luminoso llega al SPW2, donde ambas
polarizaciones se combinan al final del aislador y de esta forma transmite la
sefal en esa direccion. De igual forma, en el caso de la direccion de rechazo,
las caracteristicas de propagacion de la sefial son las mismas excepto que la
sefal entra en SPW2 y sale en SPW1, en donde las dos sefiales con
diferente polarizacién divergen sin alcanzar el extremo. De esta manera, las

sefales reflejadas que se introduzcan en el aislador son rechazadas.
2.4- Acoplador Optico 50:50.

Un acoplador optico direccional 50:50 (transmite su potencia en 50%
en ambas terminales), es un elemento empleado para transferir energia de
una guia Optica a otra. Su funcionamiento se basa en la longitud de
interaccion (L;,;) entre las guias de ondas (fibra 6ptica) (fig. 2.7), para el

acoplamiento de modos evanescentes en las mismas.

Simbolo

8

2

5

5
5

Fibra
ica

Fig. 2.7 Configuracion interna de un acoplador optico [4].
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En la region L;,, se efectla la transferencia de energia de una fibra éptica a
otra a través del acoplamiento de modos evanescentes [4]. La distribucion de
energia de forma gaussiana del modo fundamental que recorre el nacleo de
una fibra, penetra el revestimiento llegando al nucleo de la fibra adyacente
excitando de esta manera el modo fundamental de esta. Esto se ilustra en la
parte superior de la figura 2.8. El porcentaje de acoplamiento en magnitud
depende de la longitud de interaccion entre ambas fibras. Su distribucion se

muestra en la parte inferior de la figura 2.8.

\.
) \ Niicleo
K S TS o
Al 4 4
P |
Pin hasena,

Olllll

Fig. 2.8 Distribucién de energia en un acoplador 6ptico [4].

Se define una potencia de acoplamiento y transmitida, P. y Py, dadas por las

expresiones (2.2) y (2.3), respectivamente [4],

Pc = PinSinz(Cs : Lint)1 (22)
Pt = PinCOSZ(CS : Lint)1 (23)
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donde P, es la potencia Optica de entrada, C, el coeficiente de acoplamiento
entre las guias [4], el cual se determina a partir de los parametros oOpticos de
cada una de las fibras asi como de las dimensiones geométricas:

Cy Loy = /2 (2.4)

El factor m/2 es un término de fase agregado a la sefial transmitida al brazo
cruzado de fibra optica del mismo acoplador, y L., corresponde a la longitud
de acoplamiento [4, 5, 6]. Por lo tanto, para un acoplador 6ptico 50:50 se
requiere de una longitud de interaccion L;,,= L., /2, para obtener un

acoplamiento del 50% de la sefial en la fibra 6ptica adyacente.

2.5- Controlador de polarizacién.

Este dispositivo (fig. 2.9) permite el control de la polarizacion lineal de

la sefial 6ptica que circula a través de una fibra 6ptica monomodo [7].

Fibra Optica Regi6n de Placa
Monomodo Estrés Miﬁl

OO (O

Fig. 2.9 Dispositivo controlador de polarizacion optica [7].

Su principio de funcionamiento se basa en el método de introducir alta
birrefringencia en la fibra Optica debido a una tension interna asimétrica
(movimiento mecanico) sobre el nucleo de la fibora monomodo y asi generar
un estrés en ésta. Bajo este principio, se manipula la polarizacion de la sefial
Optica a través del movimiento de las placas del dispositivo (fig. 2.10), el cual

contiene lazos de fibra Optica.
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Direccibndel 4 =
movimiento de la placa
| ¢— Placa

Zona de Tensién

Fig. 2.10 Direccién de giro del control de polarizacion.

El estrés inducido en la fibra 6ptica monomodo provoca la variacion de los
indices de refraccion de la misma. Dicha variacion es funcion de diferentes
parametros como son: longitud de onda de la sefial 6ptica, diametro de la
placa, nUmero de vueltas en la misma, y el diametro del recubrimiento de la
fibra éptica [7]. De esta manera se presenta un control mas preciso de la

polarizacion de la sefial 6ptica al movimiento mecanico aplicado a las placas.

2.6- Modulador electro-optico de fase.

El modulador electro-6ptico (EOM, por sus siglas en inglés, Electro-
Optical Modulator) de fase, es un dispositivo fabricado bajo técnicas de
Optica integrada que permite modular la fase de una sefial 6ptica mediante la
aplicacion de un campo eléctrico externo. EI EOM de fase utiliza
comunmente como substrato el niobato de litio (LiINbO3) el cual presenta el
efecto electro-optico lineal o efecto Pockels. Este efecto se manifiesta como
la dependencia lineal del indice de refraccion al campo eléctrico aplicado (fig.
2.11). El LiINbO3 es un cristal birrefringente, es decir, cuenta con dos indices
de refraccion: ordinario (n,) y extraordinario (n,), determinados por las

expresiones (2.5), respectivamente [8, 9],
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n(E) 4
\

Medio Pockels

> E

Fig. 2.11 Variacion lineal (Efecto Pockels) del indice de refraccion [8, 9].

n,(E) = n, — 11,0, E, n.(E) = n, — 3r;n,>E, (2.5)

— D22,

G B
n, = \/F-I_AZ—M _]/121 ne = \/A +/12—H

donde A es la longitud de onda de la sefal Optica de interés, E es el campo
eléctrico, A, B, D, H, F, G, M, J, son los coeficientes de Sellmeir [10] y el
término r; es el coeficiente electro-Optico del LiNbO3; que depende de la
orientacion de los ejes cristalinos del substrato. A manera de ejemplo, la
figura 2.12(a) muestra un substrato de LiNbO3; de corte en Z y propagacion Y
(ZY), aunque también existe el corte X y propagacion en Z (XZ) [8]. Bajo
estas condiciones, la propagacion de una sefial luminosa a través del cristal,
experimentara una variacion de fase estatica (¢,) cuyo valor puede ser

calculado a partir de la ecuacion (2.6) [8].

Z(Ne) . Y(Dy) L
4
Sefial Sefial
Lo Luminosa
ZL
Y X X(no) E;(t) = Aoej(wot) E,(t) = Aoej(wat+®a)
(a) (b)

Fig. 2.12 Caracteristicas del LiNbO3: (a) Orientacion de los ejes cristalinos
del LiNbOg3 (corte ZY), (b) Orientacién de ejes cristalinos [8].
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2nn Ly

Yo = % (26)
Donde L, corresponde a la longitud fisica del cristal, y n al indice de
refraccion extraordinario. La influencia de ¢, en una onda éptica dada por la
expresion E;(t) = A,e/ @D al atravesar el cristal (figura 2.12 (b)) se vera

reflejada como: E, (t) = A, e/ @ot+%),

La fabricacion de un EOM en Optica integrada requiere de una guia de onda
de titanio difundida en el cristal, cuya dimension del nacleo es compatible a

una fibra éptica monomodo, como se muestra en la figura 2.13.

Guia 6ptica y R
de Titanio >
Cara pulida >/
LiNbO,

Fig. 2.13 Guia de Optica de Titanio difundido en LiNbO3.

La presencia del titanio provoca en el LiINbO3 un incremento del indice de
refraccién extraordinario y ordinario en caso de un cristal de corte Z o uno de
corte X, respectivamente. La figura 2.14 ilustra estos incrementos (Apéndice
A) [11].

(a) (b)

Fig. 2.14 Incremento del indice de refraccion: (a) Extraordinario, (b)Ordinario.
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La figura 2.15 (a) representa un EOM de fase utilizando un cristal de corte “Z”
y propagacion “Y”. El campo eléctrico en el EOM es aplicado mediante una
linea de transmision coplanar (CPW). La pelicula de é6xido de silicio (SiOy)
permite el acoplamiento de velocidades de la sefial eléctrica y la Optica. La
figura 2.15 (b) muestra la distribucion del campo eléctrico (E) y los

parametros geométricos de la linea CPW.

Fig. 2.15 Estructura del EOM de fase; (a) Linea CPW en el EOM, (b)
Parametros geométricos y Distribucion de E en la linea CPW.

La linea CPW de longitud [, (donde se lleva a cabo la interaccion

Optica-eléctrica), es disefiada para tener una impedancia caracteristica Zo=50

Q, de tal manera que permita el acoplamiento con el generador de RF. El
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valor de Z; se determina mediante la ecuaciéon (2.7), la cual es funcién del
ancho del conductor central w, la separacion entre conductores gy el h

grueso del substrato (figura 2.15 (b)). (Ver apéndice A para mas detalle),

30 K™

2o = Jeerr K@) 2.7)
o : ) K(k) .
donde: ¢.¢s es la permitividad efectiva de la linea CPW, ——= son funciones

K (k)
elipticas de primer orden. Estos parametros son determinados a partir de las

siguientes expresiones;

Eoff =f%;1hanh(07751n§+-175)4—%%(&04—-&7k4—001(1—-&1QJ(025-rk)ﬂ;

Kk=f K(k")=K(J1-k2);
(k) 0 V1 —kZ%sin%2¢@ ( ) ( )
K =+1=k2 k=—2

donde ¢, es la permitividad relativa.

Las dimensiones fisicas de la linea CPW, las caracteristicas del cristal
(LINbO3), asi como el campo eléctrico aplicado (E=V/g), contribuyen al

término de desfasamiento dinamico (¢,) proporcionado por el EOM, dado por

la expresion [6, 8]:

T lcpw rij Tl3 %4

e (2.8)

Qg =

donde: n es el indice de refraccion que puede ser el ordinario (n,) o el

extraordinario (n,) (dependiendo del corte del cristal), V es el potencial
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aplicado. Se define un factor denominado voltaje de media onda (V;), el cual
es el voltaje necesario para introducir un desfasamiento de m grados a la

sefal, y que esta dado por:

A9 (2.9)

rl-j Tlglcpw

El voltaje de media onda es esencial en el proceso de modulacion, debido a
que garantiza trabajar en la region lineal de la funcién de transmitancia del

EOM, como se aprecia en la figura 2.16.

Po‘ \ Vi

>V

o

Fig. 2.16 Funcion de transmitancia del EOM.

Por lo que la ecuacion (2.8) se puede re-escribir utilizando la ecuacion (2.9)

de la siguiente manera:

%4
Q4 =" (2.10)

Al aplicar una sefial eléctrica de modulacion V = 1}, cos(w,,t) de magnitud V,,
y frecuencia angular w,, a la terminal RF del EOM, la expresién (2.10) toma

la forma dada por:
94 = 5 Vncos(@nt)] (2.12)
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siguiente expresion [8]:

En general, la contribucion de los parametros de desfasamiento estatico y
dinamico en la sefial optica que circula a través del EOM esta dada por la

Pm = Po — Py,

__2mnlg
Pm ==

o W cos(wn )],

(2.12)
por lo que la influencia del término de desfasamiento total (¢,,) en la sefal
como:

Optica a la salida del EOM como se indica en la figura 2.17, estara dado
Eo(t) — Aoej(“’ot+®m)

Ei (t) = Aoej(wat)

Eo (t) — Aoej(wot"'@m)
50 Q

Fig. 2.17 Desfasamiento ¢,, introducido a la sefial 6ptica en el EOM.
2.7- Interferémetro de Sagnac.

Este interferbmetro es un arreglo que utiliza la interferencia de ondas
de luz bajo el esquema mostrado en la figura 2.18. El principio de operacion

se basa en el efecto Sagnac, el cual enuncia la generaciéon de un patron
interferométrico en base a una frecuencia angular.
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Fig. 2.18 Configuracion del interferometro de Sagnac.

El flujo de sefiales a través del interferometro se analiza de la siguiente
manera: una sefial 6ptica dada como E;(t) = A,e/“°% es dividida a la mitad
por medio de un elemento divisor de haz, donde la sefial en sentido horario
E. () = A;"e/'(“’of), y en sentido anti-horario E,, (t) = %ef(‘”vf), son
generadas respectivamente. Ambas sefiales recorren trayectorias opuestas y
son reflejadas por espejos, para asi formar un recorrido en anillo (lazo
Sagnac). Finalmente, las ondas luminosas llegan de nuevo al divisor de haz
y son recombinadas obteniendo como resultado la superposicion de sefiales
dada por E,(t) = E.,, (t)+E.., (t), y de esta manera se genera un patron de

interferencia.
Resumen.

En este capitulo se presentd el andlisis del funcionamiento de los
dispositivos mas significativos que conforman el filtro fotonico. Se presento el
principio de operacion de la fuente laser del tipo DFB, el aislador y acoplador
optico. Se analizé el modulador electro-6ptico (EOM) de fase haciendo
enfasis en su estructura interna, debido a que involucra técnicas de
fabricacion en Optica integrada. Por ultimo se mostré el principio de

operacion de un interferometro de Sagnac.
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Capitulo 3

Analisis tedrico del sistema.

3.1- Introduccion.

Este capitulo tiene por objetivo, presentar el andlisis teérico que
explica el comportamiento del filtro fotonico. Inicialmente se presenta la
configuracion principal del sistema en base al interferometro de Sagnac, se
analiza el flujo de las sefales Opticas a través de cada uno de los elementos
gue conforman el sistema y al final se obtiene la expresién mateméatica que
rige al sistema. Posteriormente, se analiza la influencia del retardo de fase
inducido debido al acoplamiento de las sefiales Opticas y eléctricas al
atravesar el EOM para finalmente obtener el comportamiento en la frecuencia

del sistema completo.
3.2- Analisis de propagacion de ondas en el sistema.

La figura 3.1 corresponde a la configuracién del filtro foténico en
donde se indican los recorridos de las sefales opticas a través del lazo. El
sistema esta constituido basicamente por una fuente optica del tipo laser, un
aislador optico (Ol), un divisor de haz optico 50:50, un modulador
electrooptico (EOM) de fase modulado eléctricamente por una sefial de RF,
el EOM es colocado asimétricamente en el lazo Sagnac por medio de dos
tramos de fibra optica (L1 y L2) de longitud diferente, y finalmente un foto-
detector rapido (PD).
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E cwl (t) :
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Fig. 3.1 Configuracion y propagacion de sefiales en el sistema [1, 2, 3].

Sea E;(t) una onda Optica propagandose en trayecto A, dada por la

expresion:
E;(t) = Aye/ (oD, (3.1)

donde A, es la amplitud de la sefal, w, es la frecuencia Optica angular y t es

el tiempo.
Al llegar al divisor 50:50, la sefial se transmite en un 50% al brazo B (E., 1),

que corresponde a la sefial sentido horario CW; asi como al brazo C (E,., 1),

siendo la sefal en sentido anti-horario CCW, por lo que se tiene ahora [4]:

Eow1(£) = 22/ @00, (3.2a)
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Ao j(wot™
Beow1 (6) = ¢/, (3.2b)

el término % en esta Ultima expresion es el factor que se adiciona a la sefal

Optica al pasar por el acoplador 50:50 al brazo cruzado del mismo, como se
explic6 en la seccién 2.4. Ambas sefales E.,1 Y E.w1 Vigjan en las
trayectorias L1 y L2 respectivamente, de tal manera que al llegar al EOM son
moduladas en fase en tiempos diferentes. El término de fase agregado a la
sefal Optica de acuerdo a la trayectoria en la que viajan dentro del lazo
Sagnac, seria:

Ecwa(t) = 2 &/ @ot+oman), (3.3a)
Epoo(t) = ATOBj(wot‘l'E‘HPmccw )’ (3.3b)

donde @,.cy Y Pmeew COrresponden a los términos de fase en sentido CW y
CCW, respectivamente. Las sefiales E,,, Y E..,» recorren nuevamente las
distancias L1 y L2, y llegan al acoplador éptico donde son transmitidas al

brazo D, por lo que la sefal 6ptica que llega al PD es:
A, . A . s b3
EO (t) = ECWZ(t) + ECCWZ(t) = 7061 (Wot+Pmew ) + 7081 (w0t+7+¢mccw +7)
ED (t) = A70 ej (wot) [e] (Pmew ) + ej (@ meew +7T)] (34)

La inclusion del segundo término % se debe a que atraviesa por segunda vez

el acoplador 50:50. Finalmente, a la salida del PD la intensidad Optica es [5]:

I(t) = Eo (t) : E;(t)1 (35)
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donde E;(t) es el complejo conjugado de E, (t), por lo que al sustituir (3.4) en

(3.5), se tiene:

2
I(t) = % {ef (wot) [ef (Pmew ) + ej (Pmeew +7T)]}{e —j(Wot) [e —Jj (@mew )

+ e_j (P meew +7T)]}

Realizando las operaciones correspondientes:

2 . .
I(t) — # [2 + e’ (Pmew —Pmeew —T) + e ) (@ mew —Pmeew _T[)] (36)

el? 4e—j0

Utilizando las identidades: cos(0) = ;

y —cos(8) = cosi{n + 0) [6], la

expresion (3.6) se reduce a:

I(t) = % [1 - COS(<pmcw — Omecew )]1 (37)

donde |4,|? = I, corresponde al promedio de la intensidad Optica de la sefial

[7], por lo que:

I(t) = 2[1 = cosilpmen — Pmeew )] (3.8)

Los términos de fase, como se analizé en la seccion 2.6 son funcion de los
parametros del EOM asi como del campo eléctrico aplicado al dispositivo, y

gue estan dados como:

__2mnlLg

T
m y) Vi

[V,,cos(wp,t)] (3.9)
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Por otra parte, el tiempo que utilizan las sefiales E,,, Y E.., €n recorrer las
distancias L1 y L2 estd determinado, respectivamente por las expresiones

siguientes [8]:

Ty =n<, (3.10a)
T, =n=, (3.10b)

donde n es el indice de refraccion de la fibra 6ptica y ¢ velocidad de la luz. La
influencia de estos tiempos en los términos de fase dado por la ecuacién
(3.9) es:

Pmew = ZHZLS - I:I—H{VmCOS[(;)m (t—T)1} (3.11a)
2nnlLg s
Pmcew = o Z{VmCOS[a)m (t - T1)]} (311b)

Sustituyendo estas expresiones en (3.8) se llega a:

I 2nnlLg; ml, 2nnl, mV,
I(t)z%{l—cos{ ) 2 — T cos[wy, (t—Ty)] - 2 =

7 p + 3 cos[wm(t—Tl)]}}

I(t) = %0 1—cos {ﬂVVm { cos[w,, (t — Ty)] — cos[w,, (t — Tz)]}}

T

IO
I(t) = 5{1 — cos{m{ cos|w,, (t — T;)] — cos[w,, (t — Tz)]}}}

Definiendo m = nl},, /V,,, como el indice de modulacién [8], la sefial dptica a la
salida del PD, y que representa la interferencia de dos sefales desplazadas
un instante de tiempo constante (fase constante) en funcion de w,,, en

primera instancia se puede escribir como:
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I(w) = %"{1 — cos{m{cos[wm (t —Ty)] — cos|w,, (t — Tz)]}}} (3.12)

Finalmente, la figura 3.2 muestra la simulacion de la expresion (3.12) hasta 4
GHz (este valor maximo de frecuencia se elige ya que como se explicara en
el capitulo posterior, es la limitante del generador de sefal de RF), para esto
se han considerado los valores: L1=4.356 m, L2=4.634 m, V, =56 V, V,, =0
dBm. En este rango de frecuencia se aprecian claramente 5 regiones del tipo
pasa-banda (BP), siendo el ancho de banda a -3 dB de las mismas de 370
MHz.

£

m

=

< 10 -

2

pre)

8

[

(14

°

]

. —

c 20 - L

= 20

©

- | | | | |
'I‘e(’)ricol

-30 o —r—

—_—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Frecuencia (GHz)

Fig. 3.2 Respuesta en frecuencia del filtro.

3.3- Influencia del retardo de fase inducido en la respuesta en

frecuencia del sistema.

En esta seccidon se analiza la influencia del retardo de fase inducido

(I), introducido por el EOM en la respuesta en frecuencia del filtro fotdnico.
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Este retardo de fase es consecuencia del desacoplamiento de las
velocidades de la sefal éptica y eléctrica que circulan por este dispositivo.
Para este andlisis, considérese la figura 3.3 donde se muestra el flujo de las

sefales en el EOM.

lCDW

Seial € > Seﬁal

- '/7/7 -Jd-

1

Seiial Eléctrica

Fig. 3.3 Direccion de sefiales Opticas-eléctricas.

El retardo de fase inducido (I") se define como [9]:

I= 7 Bl [S“‘u(“) , (3.13)

donde: E,, es la magnitud del campo eléctrico aplicado en la terminal de RF,

V. es el voltaje de media onda, [, la longitud activa del modulador. El
término u estd dado de acuerdo a la direccion de propagacion de la sefial
Optica, definiéndose como [9]: u=wm(%—%)lcpw para el sentido CW vy
u= wm(%+%)lcpw en el sentido CCW, donde v, = w/k es la velocidad de

fase de la sefial eléctrica, k el vector de onda y w la frecuencia angular.

Sustituyendo el parametro u en la expresion (3.13), se obtienen los términos

de fase inducidos para cada direccion de la sefial optica:

m( ) cpw

- sin [a)m (L—l)lcpw ]
I, = ZEm Lepw (3.14a)
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11
sin wm(r‘l'z)lcpw
Leow = 3 Emlepw { o, ]} (3.14b)

1 1
Wm (V_o,"';)lcpw

La figura 3.4 muestra la evolucion de I, y I, en funcion de la frecuencia
hasta 10 GHz (lo cual permite observar su comportamiento en un rango

extendido), considerando para esto una longitud de interaccion [.,,, =52 mm

(dato proporcionado por el fabricante Photline), V,=5.6V, E,, =0 dBm. Se
observa que el retardo de fase inducido en la direccion CCW presenta
regiones nulas a los valores de frecuencia de 2.26, 4.52, 6.78, y 9.04 GHz.

Mientras que para la direccion CW se presentan nulos en 5y 10 GHz.

Odma L V0 10

-10 —+

-20 4

-30 —+

1226 GHA/Z"

Magnitud Relativa (dBm)

40 452 GHz | [°2GHz
6.78 GHz|
-50 -
—— CCW (52mm)
Tl CW (52mm)
O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (GHz)

Fig. 3.4 Evolucion de los retardos de fase inducidos (CW y CCW).

Es claro que, la posicion en frecuencia de las regiones nulas dependen

principalmente de [, . De esta forma, la figura 3.5 muestra la evolucion de
Ity Y Ie, considerando dos valores de ., diferentes. La figura 3.5 (a), y (b)

corresponde a l.,,, =50 mm, [, =65 mm, respectivamente.
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Fig. 3.5 Evolucion de los retardos de fase inducidos, para diferentes
longitudes de interaccion, (a) 50 mm, (b) 65 mm.

Los retardos de fase inducidos I, Yy I.., , contribuyen de manera directa a
los términos de fase @,0n Y @mecw €N Sentido CW y CCW. Por lo que las

expresiones (3.3 a) y (3.3b) toman la forma:
Ecwa () =52 e/ @ot*Tow o) (3.15)
Ecewa(t) = A; ¢ (ot+gH eew meen) (3.16)

Por lo tanto sefal éptica que llega al PD es:
E, () = %oej @ot) [ (Few #mew) 4 @f Tecw Pmecw +1)] (3.17)

La expresion anterior se puede determinar en términos de intensidad Optica,
y asi obtener la representacibn matematica que rige el comporamiento del
sistema completo:

1(@) = %{1 = cos{m{le, coslwn (t = )] = Ly coslon(t = TONY}  (3.18)
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Graficando la expresion (3.18) en el rango de 0 a 4 GHz, y que corresponde
a la respuesta en frecuencia del filtro se obtiene la figura 3.6. Nuevamente se
han considerando los valores L1=4.356m, L2=4.634m, V,, = 5.6V, 1}, =0 dBm.
La cancelacion de la tercera ventana pasa-banda en esta grafica se justifica
por el hecho de que coincide con el valor del primer nulo (I;.,) que
corresponde a 2.26 GHz. Por consiguiente, las siguientes ventanas pasa-
banda estaran desplazadas a frecuencias mas elevadas, pero conservando
su ancho de banda a -3 dB de 370 MHz.

0 s | s | s | s | L | L | s |

| 2.26 GHz |

X
o
|

Magnitud Relativa (dBm)
8
|

-30 — 77 77—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frecuencia (GHz)

Fig. 3.6 Respuesta en frecuencia del sistema filtro fotonico.

Resumen.

En este capitulo se presento primeramente la configuracion basica del
filtro fotonico, seguido de un analisis matematico en base al recorrido de las
sefales a través de cada uno de los elementos que conforman el sistema. Se
determind, que la respuesta en frecuencia del filtro esta dada basicamente
por interferencia de ondas, la cual depende de las longitudes en las

trayectorias (L1 y L2) del lazo Sagnac, asi como de la frecuencia de
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modulacién (w,,). Finalmente, se introdujo el parametro de retardo fase
inducido y que es producto del acoplamiento de velocidades en el EOM. Se
determin0 que este parametro influye significativamente en el

comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro fotonico.
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Capitulo 4

Resultados experimentales.

4.1- Introduccioén.

Este capitulo tiene por objetivo utilizar los procesos tedricos del
sistema filtro fotonico obtenidos en el capitulo anterior, para asi generar
resultados de simulacién en el dominio de la frecuencia, y de esta manera
hacer posible una comparacién con los resultados experimentales obtenidos
en laboratorio. Finalmente, se pretende generar una aplicacién potencial del
sistema filtro fotdnico. Para esto, en primer término se presenta la
configuracion del sistema filtro fotonico, asi como la caracterizacion de
algunos de los dispositivos que lo conforman. Posteriormente, se muestran
los resultados experimentales del sistema bajo diferentes longitudes del lazo
Sagnac. Por ultimo, se propone una aplicacion para el filtro, al realizar la
transmision de una sefial de video NTSC, bajo dos diferentes esquemas: el
primero, permite la adaptacion del sistema a la sefial a transmitir, y el
segundo la sintonizacion de la sefial NTSC a las caracteristicas de la

respuesta en frecuencia del sistema filtro foténico.

4.2- Caracterizacion de dispositivos que conforma el sistema

filtro fotonico.

La figura 4.1 muestra la configuracion experimental utilizada para la
implementacion del filtro fotonico. Basicamente estd conformado por una
fuente oOptica laser DFB emitiendo alrededor de 1300 nm (NECEL NX-8304
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@ Po,=2 mW), un aislador éptico (LIN 4013SAFC @ 1310nm) que evita

reflexiones de la sefial 6ptica hacia la fuente.
Amplificador

112

Conexion

= F]é&ctrica
m— Optica

Fig. 4.1 Configuracion del sistema.

Un acoplador o6ptico (LIN 10202A-50 FC @ 50:50, 1310nm-1550nm), dos
controladores de polarizacién éptica (THORLABS FPC031), un modulador
electro optico de fase (PHOTLINE EOM MPZ-LN-10 @ BW=10 GHz), una
etapa de amplificacion eléctrica (amplificadores eléctricos: Minicircuits ZJL-
7G @ BW= 20MHz-7GHz, 10 dB, Minicircuits ZJL-4HG @ BW= 20MHz-
4GHz, 17 dB, Minicircuits ZFL-1000H @ BW= 10MHz-1GHz, 28 dB), un
generador de sefales vectoriales (Vectorial Signal Generator, marca Agilent,
modelo E4438C @ BW= 250KHz-4 GHz) que proporciona la sefial eléctrica
de modulacién, un foto-detector rapido (Miteq DR-125G-A @ BW= 30KHz-
12.5GHz), y un analizador de espectros eléctricos (Electrical Signal Analyzer,
marca Agilent, modelo E4407B @ BW= 9KHz-26.5 GHz).

4.2.1 Caracterizaciéon de la fuente Optica.

La figura 4.2 corresponde al esquema experimental utilizado para la

caracterizacion de la fuente laser DFB. La finalidad de esta caracterizacion
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es determinar con precision la longitud de onda central de emision (o) asi
como sus caracteristicas espectrales. La fuente Optica se conecta a un
analizador de espectros oOpticos (OSA, marca agilent, modelo 86143B) por

medio de un aislador Optico para evitar reflexiones.

Laser DFB Ajslador
Optico

— =T

Fig. 4.2 Esquema utilizado para la caracterizacion de la fuente laser.

La figura 4.3 corresponde al espectro de emision Optico de la fuente laser
DFB para una corriente de polarizacion de 25 mA (corriente proporcionada
por un controlador integrado en la fuente laser). Obteniendose una
A0=1313.94 nm, un ancho espectral AA=0.55 nm, y una potencia Optica de
0.13 dBm (1.03 mW).

DFE Source Test {Tré) 1.50 nm 013 dBm
13135.94 nm —0.20 nm 0.55 nm
1.890 nm 40.04 dB =3.00 dBE
5.00
___________ RERfOOOGERH L 00 0 0
=5.00
=15.00
—25.00
=35.00
—45 00%
1255.54 1313.54 1335.54
0.5 nm —37.23 dBm
55 kHz S5E.3 ms off

Fig. 4.3 Espectro de emision optico de la fuente DFB (25 mA).

57



4.2.2 Medicién del BW de los amplificadores eléctricos.

El esquema mostrado en la figura 4.4 permite obtener el ancho de
banda (BW) de los amplificadores eléctricos. Basicamente el amplificador es
polarizado en DC, y conectado en su entrada y salida por el VSG y ESA,
respectivamente. El VSG proporciona un barrido en frecuencia en el rango

de 250 KHz-4 GHz de una sefial eléctrica con una potencia de 0 dBm.

Amplificador

Fig. 4.4 Esquema utilizado para la caracterizacion del amplificador.

El BW obtenido para cada amplificador es mostrado en la figura 4.5, donde

se indica la frecuencia de corte a -3dB.

Biakepnifin s
2
-6 - P
o= BW=2.08 GHz o /':
4 4 BW=1.4 GHz
2 12 2
g E -6
2 &
= .15 =
-8
-18 4 .
| —— ZFL-1000H I [ —— ZJL-4HG I
=21 - - -10 T T T
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(@) o (b)

Magnitud (dBm)

-4 BW=2.3 GHz :
——2ZJL-7G |

0.01 0.1 1

Frecuencia (GHz)

(©)
Fig. 4.5 Respuesta en frecuencia de los amplificadores eléctricos: a)
Amplificador 1000H b) Amplificador 4HG, ¢) Amplificador 7G.
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4.2.3 Medicién del voltaje de media onda.

La medicion del voltaje de media onda (V,,) del EOM de fase, permite
determinar la region lineal de operacion de este dispositivo. Para su
obtencidn, se utilizé el esquema de la figura 4.6. La sefal éptica del laser
DFB es inyectada al EOM donde es modulada por una sefial eléctrica de
baja frecuencia y forma triangular proveniente de un generador de funciones

a las condiciones: V=8 Volts y frecuencia=100 Hz.

Generador de Ch1 Owﬂowopm
Léser DFB funciones =
Aislador Optico Conexion

=== Fléctrica
— Optica

P

Fig. 4.6 Esquema para la obtencion de V, del EOM.

El oscilosopio monitorea la sefial aplicada asi como la recuperada por el PD.
La curva de la parte superior de la figura 4.7 (a) corresponde a la sefal del
generador de funciones (canal 1), mientras que, la curva de la parte inferior
corresponde a la sefial modulada (canal 2). La figura 4.7 (b) muestra el valor

de V, = 5.6V medido en el osciloscopio en el modo X-Y.

Tek i Trig*d i Pos: 0.000s Tek N @ Stop
+ i a:
L < >
5.6 volts
1+ +
2’ \v\/\,\\/\/\/—\\l :
(a) (b) 1
CH1 .00V CH2 5.00 M 2.50ms CH1 .9 [CH1 1.00% CH2 2.00% s Mode

Fig. 4.7 Medicion del voltaje de media onda V,: (a) Comparacion de sefiales

en el osciloscopio (Chly Ch 2), (b) Gréafica en modo X-Y del osciloscopio.
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4.3- Resultados experimentales del sistema filtro fotdnico.

Una vez conocidos los principales parametros de los componentes
opticos y eléctricos que intervienen en el filtro ilustrado en la figura 4.1, se
procedio a determinar su respuesta en frecuencia. Para esto, los “brazos” del
lazo Sagnac L1 y L2 estan formados por diversos segmentos de fibra optica
como se observa en la figura 4.8; donde : La; Y Lgi corresponden a la fibra
presente en los extremos del EOM, La, Yy Lgz son las longitudes de las fibras
de los controladores de polarizacion Opticos, Las Yy Lgs son las fibras de las
terminales del acoplador 6ptico 50:50, Lay Lg son fibras Opticas de diferentes
longitudes (las que se variaran para obtener diferentes respuesta en

frecuencia del filtro).
Amplificador

L1 {12
Conexion
== E]éctrica
= Optica
Lasap s NG e ® Conector
N Aislador fibra éptica

optico

Fig. 4.8 Diferentes trayectos de fibra optica dentro del lazo Sagnac.

En particular, la suma de todos estos segmentos es de L1=4.57 m, y
L2=4.41 m, lo que da una diferencia de longitudes AL=0.15 m. Por medio del
VSG se realizé un barrido en frecuencia en el rango de 250 KHz a 4 GHz a
una potencia de 0 dBm. La sefal eléctrica es amplificada (10 dBm) y

aplicada al EOM. La figura 4.9 muestra la respuesta experimental obtenida la
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cual es comparada con la respuesta teodrica (linea punteada), observandose
una buena concordancia entre estos resultados. La generacion de una
ventana pasa-banda (BP) situada a 650 MHz y con un BW(-3dB)=650 MHz

es claramente observable.

-10 L | L | | L | L | L | L |

‘ &— 65(; MHz

20 /f

Magnitud (dBm)
8
|

240 o4 .
BW=650 MHz
------ Teorico |
Experimental
-50 — T T 1

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frecuencia (GHz)

Fig. 4.9 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=0.15 m.

Como se analiz6 en el capitulo anterior, la frecuencia central asi como el BW
de las bandas pasantes, es funcion de la diferencia de longitudes (AL) del
lazo Sagnac. En ese sentido, se realizaron experimentos para diferentes
valores de AL. En la tabla 2, se tabulan valores para L1 y L2 utilizados, asi
como el respectivo valor de la frecuencia central (fo) y ancho de banda
obtenidos. En las graficas 4.10 a 4.14, se observa que a medida que el valor
de AL se incrementa, se obtiene un mayor nimero de ventanas pasa-banda.
Nuevamente, los resultados experimentales (linea continua) son graficados
junto a los tedricos (linea opunteada), encontrando una buena concordancia

entre ellos. La presencia del valor nulo debido a la influencia del retardo de
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fase inducido, como se analizo en el capitulo precedente, aparece situado al
valor de 2.26 GHz.

L1 (m) L2 (m) fo y BW (MH2z) AL (m) Figura
4.35 4.63 370 0.28 4.9
4.57 5.19 165.5 0.62 4.10
4.44 5.16 136 0.72 411
4.60 3.18 68 1.42 4.12
4.35 241 52 1.94 4.13

Tabla 2 Caracteristicas L1, L2, AL y BW del sistema filtro foténico.

-10 L | L | L | L | L | L | L |
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E
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©
=
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40 4 = -
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Experimental

— 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
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Fig. 4.10 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=0.28 m.
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Fig. 4.11 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=0.62 m.
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Fig. 4.12 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=0.72 m..
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Fig. 4.13 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=1.42 m.
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Fig. 4.14 Respuesta en frecuencia del filtro fotonico para AL=1.94 m.
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El hecho de poder “sintonizar” las bandas pasantes en funcion de la
diferencia de longitudes L1 y L2, hacen que el sistema tenga una
caracteristica interesante para poder adaptarse a las exigencias particulares,

como se demostrara en la siguiente seccion.

4.4- Aplicacion potencial del sistema estudiado.

A fin de mostrar una aplicacion potencial del filtro fotonico en un
sistema de comunicacion oOptico, se realizaron transmisiones a gran distancia
a través de 28 Km de fibra monomodo estandar. En particular, se realizé la
transmision de una sefial de video NTSC (National Television System

Committee), codificada en ventanas BP situadas a diferente frecuencia.
4.4.1 Transmision en la ventana ubicada a 68 MHz
En esta seccion se describe la transmisiéon de una sefal de video

NTSC codificada en la ventana pasa-banda situada a 68 MHz (fig. 4.15), y

que es producto de una AL=1.42 m.
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Fig. 4.15 Ventana pasa-banda ubicada en 68 MHz para AL=1.42 m.
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El esquema experimental utilizado para el proceso de transmision de
la sefial de video se muestra en la figura 4.16. Basicamente, se trata de la
configuracion mostrada en la figura 4.1, a excepcion de que la fuente de RF
es sustituida por un generador de video (BK precision 1249B). El uso de fibra
Optica monomodo estandar (ALCATEL DSL1029795 @ a=0.33 dB/Km), evita

problemas de dispersién en la transmision.

Amplificador
1000H
Conexion
= Eléctrica
= Optica
PCl1 PC2

Fuente Laser
DFB 1300 nm

Fig. 4.16 Configuracion del sistema para la transmision de una sefial en

banda base.
Las caracteristicas de la sefial del tipo video a color analdgica codificada

sobre una sefal portadora en el canal 4 de televisiéon (67.25 MHz), como se

muestra en la figura 4.17.
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Mkr1 67.227 MHz
Ref 20 dBm Atten 30 dB 8.106 dBm
Peak

W1 52
S3 FC

Color iy Color

Center 67.25 MHz Span 10 MHz
Res BW 100 kHz VBW 100 kHz Sweep 14.99 ms (1500 pts)

Fig. 4.17 Sefal de video NTSC.

Una fotografia del montaje experimental se muestra en la figura 4.18 donde

se indican los componentes utilizados en este experimento.

F|g 4.18 Fotografia del sistema implementado en laboratorio.
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La sefial de video es amplificada y aplicada al EOM, el haz 6ptico modulado
por esta sefial de video es transmitido a través de 28 Km de la fibra dptica.
Finalmente, el haz oOptico es recuperado por el PD y la sefal eléctrica
recuperada es analizada por medio del ESA. La figura 4.19 corresponde al
espectro eléctrico de la sefial recuperada, donde la relacion sefial a ruido
(SNR) media es de un valor de 25 dBm.

Mkr1 67.25 MHz
Ref -10 dBm Atten 5 dB -20.64 dBm
Peak
Log
5
dB/ pi
A
SNR F
W1 S2 ‘ L
S3 FC Yy ||
.llllh L P N |
¥
I T I | 1 |'|‘ 'l I T ]l l T T '
Center 67.25 MH=z Span 50 MHz
Res BW 300 kHz VBW 300 kHz Sweep 9.99 ms (1000 pts)

Fig. 4.19 Sefal de video recuperada.

4.4.2 Transmision en la ventana ubicada a 408 MHz

Por otro lado, es posible realizar la transmision de la sefial de video
NTSC codificada en ventanas pasabandas situadas a frecuencias superiores.
Para probar esto, se eligio ahora la ventana pasabanda situada a 408 MHz y

gue corresponde a un AL=0.72 m., como se observa en la figura 4.20.
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Fig. 4.20 Ventana pasa-banda ubicada en 408 MHz para AL=0.72 m.

Para esto, se realizaron modificaciones al sistema mostrado en la figura 4.15,

agregando mezcladores de frecuencia como se muestra en la figura 4.21.

Mezclador

de frecuencia 1
A e e

Amplificador
1000H

Amplificador
4HG

Mezclador Amplificador
de frecuencia 2

7G
> —

A

Conexion

= F]éctrica
m— Optica

Fuente Laser
DFB 1330nm

Fig. 4.21 Configuracion del sistema para el posicionamiento de la sefial de

video en diferente region BP.
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El mezclador de frecuencia 1 (Minicircuits ZX05-11X @ BW=20MHz-2GHz),
combina la sefal de video NTSC con una sefal portadora a 408 MHz
(frecuencia ascendente) la cual es proporcionada por el VSG. La figura 4.22

corresponde al espectro eléctrico de las sefiales mezcladas.

Mkr1 408.0 MH=z
Ref 20 dBm Atten 30 dB -7.807 dBm
Peak
Log

.11?3.! f‘ 67.25 MHz “

A

=
———
| —
—

e

w1 52
S3 FC
AN
Sefal de video Sefial portadora Sefial de video
NTSC 408§ MHz NTSC
Center 408 MHz Span 200 MHz
Res BW 1 MHz VBW 1 MH=z Sweep 19.99 ms (2000 pts)

Fig. 4.22 Sefal de video mezclada con una portadora de 408 MHz.

La figura 4.23 muestra una fotografia del montaje experimental, donde se

indican los componentes utilizados en el laboratorio.

Fig. 4.23 Fotografia de la aplicacion del sistema en laboratorio.
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La sefial mezclada (fig. 4.22) es amplificada y aplicada al EOM, el haz 6ptico
modulado por esta sefal es transmitida nuevamente en 28 Km de fibra
Optica. La sefial luminosa es recuperda por el PD y la sefal eléctrica
resultante es amplificada y de nuevo mezclada (mezclador de frecuencia 2)
con una sefal de 408 MHz (frecuencia descendente) para suprimir la sefial
portadora. La figura 4.24 coresponde a la sefial obtenida por el ESA, donde

la relacidn sefial a ruido (SNR) media es de un valor de 25 dBm.

Mkr1 67.25 MHz
Ref 0 dBm Atten 10 dB 9.878 dBm
Peak
Log
5
dB/
A
CINTID
D ININC
W1 S2
S3 FC A 4
AR
L || T I
] T L T L T I T
Center 67.25 MHz Span 50 MHz
Res BW 300 kHz VBW 300 kH=z Sweep 9.99 ms (1000 pts)

Fig. 4.24 Sefal de video transmitida en la segunda ventana BP.

4.4.3 Transmision en la ventana ubicada a 680 MHz.

De manera similar, para realizar el proceso de transmision de la sefial
de video codificada en la tercera ventana pasa-banda de la figura 4.20, se
realizé la combinacion de sefiales en el mezclador de frecuencia 1 ahora con
una portadora de 680 MHz, dando como resultado el espectro eléctrico de la
figura 4.25.
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Mkr1 680.0 MHz
Ref 20 dBm Atten 30 dB -2.996 dBm
Peak
Log
10 i 67.25 MHz i

N
L

dBf

w1 SZWW |

83 FC
AR
Sefial de video Sefal portadora Sefial de vidgo
NTSC 680/ MHz NTSC
Center 680 MHz Span 200 MHz
Res BW 1 MHz VBW 1 MH=z Sweep 19.99 ms (2000 pts)

Fig. 4.25 Sefal de video mezclada con una portadora de 680 MHz.

La sefial con las caracteristicas de la figura anterior modula al haz 6ptico que
circula por el EOM, el cual es transmitido nuevamente en 28 Km de fibra
Optica y recuperado en el PD. La sefial électrica resultante es mezclada con
la sefial portadora de 680 MHz, con la finalidad de cancelar la portadora,

finalmente la sefal de video recuperada, se muestra en la figura 4.26.

Mkr1 67.25 MHz

Ref 0 dBm Atten 10 dB -10.23 dBm
Peak
Log
5
dB/ b
A
COINT I
D IN[IC

w1 52
S3 FC y

Center 67.25 MHz Span 50 MHz
Res BW 300 kHz VBW 300 kHz Sweep 9.99 ms (1000 pts)

Fig. 4.26 Sefal de video transmitida en la tercera ventana BP.
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De esta manera se concluye con la evaluacion del uso préctico del sistema
del filtro fotonico, cumpliendo de manera 6ptima con el objetivo de trasmision

de sefales utilizando el sistema propuesto.

Resumen.

En este capitulo se presentaron los resultados teoéricos y
experimentales del sistema filtro foténico. Para lo cual se generaron
resultados de simulacion para diferentes caracteristicas de configuracion y se
compararon con las respuestas obtenidas experimentalmente, en donde se
encontré gran concordancia entre éstos.

De manera similar se propuso una aplicacion del sistema, en donde se
transmitio una sefal de video NTSC en el canal 4 de televisidon, bajo dos
procesos diferentes. En el primero, se adapté el sistema filtro fotonico, a las
caracteristicas espectrales de la sefal de video, y en el segundo punto, se
sintonizé la sefial NTSC en algunas regiones BP de la respuesta en
frecuencia del sistema, y de esta manera, se cumplié con el objetivo practico

del filtro foténico.
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Capitulo 5.

Conclusiones.

En este trabajo se realizo el estudio de un filtro foténico basado en el
lazo Sagnac. Para esto, se realizd primeramente un analisis detallado del
flujo de propagacion de sefiales Opticas a través del sistema bajo estudio,
encontrando una expresion que determina la respuesta en frecuencia del
filtro. La expresion obtenida, es funciobn de la frecuencia angular de
modulacién eléctrica (w,,) y las longitudes del lazo Sagnac (L1 y L2). Al
realizar una comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente,
se encontr6 una discrepancia entre estos resultados. Se determiné que el
parametro de retardo de fase inducido (I'), debido al acoplamiento de
velocidades de las sefiales opticas y eléctricas que circulan por el EOM,
influia de manera directa a las fases (@,cw Y Omeew ) 9€NEradas en el proceso
de modulacion de la sefial Optica en ambas direcciones dentro del lazo
Sagnac. Esto permitié el desarrollo de una nueva expresion que comprende
este retado de fase y que determina el comportamiento en frecuencia del

filtro foténico.

Posteriormente, se propuso una aplicacion practica del sistema
estudiado, al realizar la transmision de una sefial de video NTSC en el canal
4 de television en una distancia de 28 Km utilizando fibra éptica estandar.
Esta transmision se realizé bajo dos procesos diferentes. El primero, permitié
la adaptacién del sistema filtro foténico, a las caracteristicas espectrales de la
sefal de video; y en el segundo punto, se generg la sintonizacion de la sefal
NTSC a la frecuencia central de las bandas pasantes generadas en la

respuesta en frecuencia del sistema. En ambos casos, la sefial de banda
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base transmitida presenté una relacion sefial a ruido SNR=25 dBm. Como
consecuencia, se demostré la flexibilidad que presenta el sistema filtro

fotonico.

Finalmente, el sistema estudiado puede ser transformado para
aplicaciones futuras, como es: la transmision de informacion en redes locales
y de larga distancia por medio de multi-canalizacioén de sefales, permitiendo

la transmision y filtrado simultaneo.
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Apéndice A.

Herramienta en Matlab.

La herramienta generada en Matlab permite obtener cada uno de los
pardmetros que intervienen en el funcionamiento del modulador electro-
optico (EOM). Las caracteristicas de la interfaz del programa se muestran en

la figura A.1.

CALCULO DE LOS PARAMETROS BASICOS
DE UN MODULADOR ELECTRO-OPTICO

INDICE DE REFRACCIGN ORDINARIO

indice de Refraccion Ordinario ‘

incice de Refraccion Extraorcinario ‘

0.3s
03 Ancha (W)
Altura (th) 012
0.2s
ndice de | - . 4 s Alura (1) !
Refraccion 0.2 -f. : . . B T i ool Potencial 5
. . & oo N i g Longitud (L} 38
015 L. 2 [ o oo, 2 %0 g . o Oxido de
P e i ™ i B, Tiempo Difusion 42 Nitruro de Silicio
01 - e - cf Atura Ti (ETi) 3 SI02 Rica en Silicio
a0s Ancho T\. (W) 6 p—
Separacian (G) 12 urn o 1550
0-k;

‘oltaje de Media Onda (Vpil= 561096 yolts
DIFUSION DE Ti EN LiNbO3

—
[ = 5464 UM
Ti
|.-, Ti

LiNBO- LiNbO,

10

Profundidad Z 5
furm]

Largo X (urn)

Variacion porcentual del indice de refraccion en
el LiINbO3

Fig. A.1 Caracteristicas de la interfaz del programa en Matlab.

La interfaz en Matlab trabaja bajo las condiciones introducidas por el usuario,
para esto, es necesario ingresar ciertas caracteristicas determinadas en el
disefio y proceso de fabricacién del EOM. Por lo tanto, se cuenta con los
parametros de la tabla A.1l, los cuales pueden ser introducidos en el
programa, y de manera similar son visualizados en la parte inferior derecha

de la interfaz:
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PARAMETROS DE LA INTERFAZ MATLAB DESIGNACION
Ancho del conductor central CPW (w) Mm
Separacion entre conductores de la linea CPW (Q) Mm
Largo de la linea CPW (Lcpw) mm
Grueso de la linea CPW (t) Mm
Potencial eléctrico aplicado en la terminal CPW volts
Tiempo de difusion del Ti en el LINbO3 Hora
Grueso del Ti (tTi) Mm
Ancho del Ti (wTi) Mm
Grueso del dieléctrico (tb) Mm
Temperatura de difusion del Ti en LiNbOs. 1000y 1050 °C
Longitud de onda de operacion del dispositivo 800, 1300 y 1550 nm
Corte del cristal LiINbO3 YZ, ZX

Material conductor de la CPW

Oro, Aluminio

Capa de material dieléctrico

SiO,, SizN4, SRO

Tabla A.1 Parametros establecidos en la interfaz Matlab.

Una vez introducidos las caracteristicas anteriores, es posible la generacién

de graficas del comportamiento de los parametros eléctricos y opticos del

EOM, como son; el porcentaje de variacion de indice de refraccion (mostrado

en la fig. A.1l), variacién del indice de refraccion ordinario (fig. A.2) y

extraordinario conforme el Ti penetra en el LiNbO; (fig. A.3) de acuerdo al

corte del cristal, respuesta en frecuencia del dispositivo (fig. A.4), distribucién

del campo eléctrico (fig. A.5), impedancia caracteristica (fig. A.6) y pérdidas

de la linea CPW (fig. A.7).
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Fig. A.2 Variacion del indice de refraccion ordinario.

Fig. A.3 Variacion del indice de refraccion extraordinario.
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Fig. A.4 Respuesta en frecuencia del dispositivo.

Fig. A.5 Distribucion del campo eléctrico.



Fig. A.6 Impedancia caracteristica de la linea CPW.

Fig. A.7 Pérdidas en la linea CPW.

De manera similar, la interfaz permite realizar el célculo del voltaje de media
onda V,, asi como la penetracion del titanio en el cristal LINbO3, como se
observa en la figura A.8. Estos son mostrados en la parte inferior de la

pantalla principal de la interfaz Matlab (fig. Al).



LIME& CPiy DIFLISION DE Ti ER Likkio3

Fig. A.8 Resultados presentados en la interfaz Matlab, para voltaje de media

onda V, y penetracion de Titanio en el LiNbOs3.
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Apéndice B.

Trabajos derivados.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE MODULADORES ELECTRO-OPTICOS EN LiNbO;
MEDIANTE PROGRAMACION EN MATLAB.

P. Rubio Quintero’, I. E. Zaldivar Huerta®, J. Rodriguez Asomoza®
!Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis de los parametros o6pticos y eléctricos de moduladores electro-
Opticos de optica integrada en niobato de litio (LiNbO3), mediante una aplicacién de Matlab.
Inicialmente se describe la importancia, aplicacion y funcionamiento de estos dispositivos.
Posteriormente, se presentan la aplicacion de Matlab desarrollada para analizar la
distribucion de los indices de refraccién ordinario y extraordinario, los parametros eléctricos
como: impedancia caracteristica, respuesta en frecuencia y distribucién de campo eléctrico.
Los resultados obtenidos son comparados con simuladores comerciales obteniendo valores
aceptables. La principal aportacion de este trabajo es el desarrollo de la aplicacion en
Matlab, que de forma sencilla, permite analizar facilmente los pardmetros Gpticos y eléctricos
respecto a simuladores comerciales.

1. INTRODUCCION

Actualmente los sistemas de telecomunicaciones demandan cada vez mas de mayor ancho
de banda, asi como incremento en la velocidad de transmision [1]. En este sentido, los
sistemas de comunicacién 6pticos a modulacion externa utilizando moduladores electro-
Opticos de oOptica integrada en LiNbO3; han surgido como una excelente alternativa para
satisfacer estas demandas. En los sistemas de comunicaciéon épticos a modulacion externa,
el modulador electro-6ptico desempenia el rol mas importante, por lo que, el comprender su
funcionamiento permitird explotar de manera mas significativa este dispositivo. En este
trabajo se presenta una aplicacion desarrollada en Matlab, que permite el andlisis de los
parametros Opticos y eléctricos de los moduladores electro-épticos de Optica integrada de
una manera sencilla y didactica.
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2. MODULADORES ELECTRO-OPTICOS DE OPTICA INTEGRADA MACH-ZHENDER

El LiNbOs, es un cristal anisotrépico cuyo valor de permitividad relativa e indice de refraccion
dependen de las direcciones asociadas a los ejes del cristal. En el LiNbO3; se presenta el
efecto electro-6ptico lineal o efecto Pockels, que se manifiesta como la dependencia del
indice de refraccién al campo eléctrico aplicado [2]. Debido al valor elevado que presentan
sus coeficientes electro-épticos asi como su transparencia a las longitudes de onda en el
cercano infrarrojo, es el material cominmente utilizado como substrato para la fabricacion de
moduladores electro-6pticos. Los substratos se caracterizan principalmente por el corte del
cristal y por el eje asociado a la propagacion luminosa. Su alto valor de temperatura de Curie
(1100-1180°C) lo hace adecuado para la fabricacion de guias de onda Opticas de bajas
pérdidas por medio de la difusion de metales. Las guias de un modulador electro-éptico se
fabrican de titanio (Ti) difundido en el substrato, lo que ocasiona un ligero incremento en los
indices de refraccion suficiente para hacer posible la reflexion total interna en la guia [3]. La
variacion de los indices de refraccion es funcion también de la longitud de onda utilizada y se
rige por medio de las ecuaciones 1 y 2 [2]. Los principales parametros en el proceso de
difusion son; las dimensiones (WTi — tTi, figura 2), el tiempo (1-96 Hrs.), y temperatura
(1000-1050°C) [1]. La forma de las guias en un modulador de intensidad es de dos “Y”
encontradas lo cual forma un interferémetro tipo Mach-Zehnder.

(_im‘:x_ de A?I'ldkl. Salida
de titanio difundido

. N Capa de R
Electrodos optica g o de silicio WTi

L — Difusién de
£Ti [ Ti Tien LiNbO,
de TibOS E Ti
LiNbO, LiINbO,
sption”
Fig. 1 Modulador MZ Fig. 2 Difusién de Ti en LiNbO;

Sobre las guias épticas se depositan electrodos metalicos que forman una linea de
transmision coplanar (CPW) [4], que permiten la interaccion entre el campo Optico que se
propaga en la guia y la onda eléctrica que viaja por éstos. Dependiendo del corte del cristal,
por ejemplo, corte X y propagacion Z los electrodos se posicionan entre los planos de tierra
(fig. 3a) y el conductor: mientras que, para el corte Z y propagacién Y, se colocan debajo de
ambos conductores (fig. 3a). El haz luminoso que entra a la guia de onda 6ptica se divide en
dos. El campo aplicado a los electrodos produce un cambio de fase relativo entre los
campos 6pticos que se propagan por las guias. A la salida se genera interferencia, que se
traduce en variaciones de intensidad, proporcionales a las variaciones del voltaje de
modulacién aplicado [2].

B , G .
n, = A+ m— DA? n, = F+ m —]/12 (EC. 1) Tleyo(E) =Ny —Erijnng (EC. 2)

Donde; A=4.582 B=0.099169 C=0.04443 D=0.021195 F=4.9048 G=0.11768 H=0.0475 J=0.027169

Se define el voltaje de media onda, Vr, como el voltaje necesario para variar en = radianes
la fase relativa de las ondas luminosas que se propagan en la guia (fig. 4) [2].
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X Si0y i - v z Si02 \ I \‘.
LiNbO, LiNbO, 4
|
zo oy Yo o Ti
Fig. 3a lineas de campo en Z-X Fig. 3b lineas de campo en Y-Z

Donde la distribucién de lineas de campo eléctrico depende del corte en el LiNbO;[5]. Como
se observa en la figura 3, y la capa intermedia de SiO, permite reducir las pérdidas 6pticas
asi como acoplar las velocidades de la sefial optica que circula en la guia con la sefial
eléctrica [1].

d A
[ = To3T (ec.3)
Donde:

Ao= longitud de onda.

r= coeficiente electro-optico.

d= separacion de electrodos CPW.
I'= coeficiente de superposicion.
L= longitud de CPW.

Fig. 4 Voltajé de Media Onda

La respuesta en frecuencia de un modulador electro-6ptico es funcién del disefio de los
electrodos, los cuales tienen la estructura de una linea de transmision eléctrica que permite
la propagacion de la energia entre un generador y una carga. Los parametros de la linea de
transmision que determinan la respuesta en frecuencia en una linea de transmisién son la
impedancia caracteristica asi como las constantes de atenuacion y fase [6]. Una de las
configuraciones de electrodos utilizada para la modulacion electro-6ptica es la de guia de
onda coplanar (CPW), la cual esta formada por dos planos de tierra paralelos y adyacentes a
un conductor central (fig. 5). Las dimensiones de los electrodos, como son el ancho, longitud
y espesor asi como el grueso de la pelicula de SiO,, determinan el valor de impedancia
caracteristica de la CPW [2], dada por la ecuacién 4, la cual se determina mediante el
proceso de transformacién Schwarz-Christoffel, en donde una geometria coplanar se puede
representar por otra de placas paralelas [7].

, - 30m Kk \
9 w 9 0= F_Seff K0 (ec.4)
N
L+ 1
[h Eeff = ET [tanh (0.775 lng + 1.75)
k-
Fig. 5 Dimensiones de CPW. + _hg (0.04 —0.7k + 0.01(1 — 0.1¢,)(0.25 + k))]

K(k)=f __® K(k’)=K(\/1—k2) k' =+1-k2 k
0 /1—k%sin2@
w

Tw+2g
Donde; Z,=Impedancia caracteristica.
g=Separacion de electrodos.

w= ancho del conductor central.
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3). VISUALIZACION DE LOS PARAMETROS EN EL PROGRAMA.

Se generé una herramienta en MATLAB (fig. 8) que permite visualizar cada uno de los
pardmetros que intervienen en el funcionamiento del modulador MZ, bajo condiciones
introducidas por un usuario en la interfaz.

A\ CALCULO EN LOS PARAMETROS
/A&\ BASICOS DE UN MODULADOR ELCTRO-OPTICO

inAoe INDICE DE REFRACCION Botones para

. graficar.
Seleccion de

giro y zoom

Seleccion en temp.
de difusion.

Seleccion en corte
del cristal.

lindice de 3
Refraccién 26

Seleccion del tipo de
(ZE‘r)zf?cda: ) “ : conductor en CPW

WTi n - Seleccion en ventana
23 [ 1 jum e de comunicacion.
22 y '
2 Vot deecia rca (Vi | 855635 vote HVoRaje de Media Onda.
8 :
ooz 16 15 2 Area de introduccion de
(um) Largo X (un) Sy wii datos.
b T ge— p—
g ! =1 w ) " :
? 15 J . 3;0,. I [. I: o Figuras de dimensiones
, 2 e encew y difusion de Ti
Comentarios. % Variacion delindice de refraccion 2 LiNbO:

Fig. 8 Visualizacion de la interfaz en Matlab Guide.

En la figura 8 se muestra la interfaz en Matlab Guide, observandose en la region central el
area de graficas y en la zona derecha los botones de accion e introduccion de valores por
parte del usuario. En este caso en particular, se muestra la grafica de la variacién del indice
de refraccién. Los botones de accion permiten el célculo de: indices de refraccion,
distribucion de campo eléctrico, impedancia caracteristica de la linea CPW y voltaje de
media onda. En la parte inferior de la interfaz se muestran dibujos de cortes transversales de
la estructura que esta siendo analizada. Las graficas resultantes pueden ser ampliadas o
giradas, para un analisis mas detallado.

4). RESULTADOS.

Algunos de los resultados obtenidos mediante el programa en MATLAB son comparados con
los generados con Microwave Office y High Frequency Simulation Structure (HFSS) a fin de
validar este programa. En la tabla 1 se muestran los valores utilizados en los tres programas
para la simulacion.
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Ancho del | Separacion Longitud Altura del Potencial Tiempo Altura | Ancho Altura
conductor delos de lalinea | conductor. | eléctrico de del del dela
electrodos CPW. aplicado. difusiéon | Titanio. | Titanio. | capade
(w) en la CPW. (t) de Tien SiO,.
LiNbOs (tTi) (WTi)
@) (tb)
0.7um. 2 ym. 10mm. 0.5 ym. 10 volts 25 Hrs. 3 um. 6 um. 2 ym.

Tabla 1 Valores utilizados para la simulacion.

En la figura 9a y 9b se muestran el valor obtenido Matlab y Microwave Office,
correspondiente a la impedancia caracteristica Z,, respectivamente. En el primer caso el
valor de impedancia es funcion de los pardmetros geométricos de los electrodos (w/g) en la
linea CPW, mientras que en el segundo caso en funcién de la frecuencia.

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE CPW Graph 1
\ 200
b
\ Resultado de simulacia -
xesultado de simulacion en
Matlab. Donde se indica la 150 coplanar
7 posicion de la Impedancia
L Caracateristica de acuerdo a
las dimensiones de CPW:
(w/g=0.35 (Ancho/separacion) 100
25.126 GHz
™ 49.69
\\,__ 50
0
1 51 101 150
e q0° Frequency (GHz)

Fig. 9a Impedancia Caracteristica Z, en Matlab. Fig. 9b Impedancia Caracteristica Z, en MO.

La figura 10a y 10b corresponden a la distribucion de campo eléctrico en las guias Opticas,
obtenidas por medio de Matlab y HFSS, respectivamente.

CAMPD ELETRICO

Vista frontal de.la, linea, CBPW,

AV

Largo X jum) 2 4 3

04

i
-2

mpilacion de-lamagnituad ae

Fig. 10a Distribuciéon de campo eléctrico. Fig. 10a Distribucién de lineas de campo E en HFSS.
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Finalmente la figura 11 corresponde al perfil de indice de refraccion ordinario y extraordinario
de la guia Optica, este resultado no es comparado con los otros programas, dado que no
cuenta con dicha aplicacion.

INDICE DE REFRACCION ORDINARIO INDICE DE REFRACCION EXTRAORDINARIO

Protundidad Z
]

Fig. 11 Perfil de indice de refraccion ordinario y extraordinario.

Los resultados aqui obtenidos, permiten observar una buena concordancia entre el
programa Matlab y algunos simuladores comerciales.

5). CONCLUSIONES.

Se ha presentado una aplicacién de Matlab que permite el andlisis de los parametros 6pticos
y eléctricos de un modulador electro-6ptico Mach-Zhender. Las ventajas de utilizar este
programa son: su facil acceso, ya que corre bajo cualquier sistema operativo y se obtiene
una reduccion de tiempos en el proceso de célculos. Como trabajo a futuro se agregara la
opcién de poder visualizar graficas de pérdidas en el conductor y dieléctrico.
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