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Resumen

El presente documento recoge los resultados de la investigacion titulada “Caracterizacion de
un sistema de interrogacién diferencial de sensores épticos basados en redes de difraccién de
Bragg con peines de frecuencia”, y en la cual se pretendia modelar, simular, implementar y
caracterizar un sistema de interrogacion de sensores con dichas caracteristicas.

Para ello, se realizo una revisién del estado del arte que permitiera determinar un esquema
que contara con las caracteristicas necesarias para lograr la interrogacién del sensor FBG.
Una vez identificado, se procedié a modelar, simular y caracterizar cada uno de los compo-
nentes que hacian parte del sistema. Finalmente, se terminé con el montaje final del sistema
de interrogaciéon diferencial, siempre contrastando los resultados experimentales obtenidos
con resultados del simulador.

Se encontr6 que el simulador y los modelos respondian acorde incluso con montajes diferen-
tes al del sistema de interrogacién para el que habia sido diseniado. Basado en los resultados
obtenidos con el sistema de interrogacion, se plantean escenarios donde podrian ser usados,
identificando sus fortalezas y debilidades respecto a otros sistemas tradicionales implemen-
tados.

Palabras clave: Peine de frecuencia, Red de Difraccion de Bragg, Sistema de interro-

gacién, Modulador Electro—()ptico, Sensor.



Abstract

The following document collects the results of the investigation work titled ”Fiber Bragg
Grating sensors differential interrogation system characterization using optical frequency
combs”, that aimed to model, simulate, implement and characterize an optical sensing sys-
tem with those characteristics.

First, a state of the art review was performed to determine an electro-optical scheme that
would to interrogate the FBG sensor. Once it was identified, we proceeded to modelate,
simulate and characterize each one of the components of the system. Finally, we ended with
the experimental setup of the differential interrogating system, always checking the beha-
viour of the experimental results with the simulated ones.

We found that the simulator and the proposed models responded accordingly even in diffe-
rent experimental setups for which it had been designed. Based on the main results of our
work, we propose different scenarios where this interrogation system could be used, identif-
ying their strengths and weaknesses when compared with other traditional systems.

Keywords: Optical Frequency Comb, Fiber Bragg Grating, Interrogation System,
Electro-Optic Modulator, Sensor.
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1. Introduccion

Las redes de difraccién de Bragg, FBG por sus siglas en inglés, han sido utilizadas en di-
versas aplicaciones desde su descubrimiento mientras se estudiaba el efecto de fotosensiti-
vidad en fibras dopadas con Germanio en los laboratorios del Centro de Investigaciéon en
Comunicaciones de Canadd, en 1978 [4]. Algunas aplicaciones estdn dentro del drea de las
telecomunicaciones, gracias a su propiedad de actuar como un filtro en longitud de onda [1].

Otro campo en el cudl se ha desarrollado su utilizacion es en el sensado: monitoreo estructu-
ral de grandes construcciones [5, 6], medicién de caudal o derrame en tuberias de petréleo,
gases y agua [7, 8, 9], temperatura y deformacién en lineas de transmisién [10, 11], asi como
aplicaciones en la industria aerondutica [12, 13|, entre muchos otros, pueden ser nombrados
como ejemplos de areas en las que se ha aplicado dicha tecnologia.

Todos estos desarrollos se deben principalmente a caracteristicas especiales de este tipo de
sensores que se presentan como ventajas sobre otros métodos convencionales para medicién.
Entre éstas se cuentan principalmente la inmunidad a la interferencia electromagnética, la
facilidad de multiplexacion de varios sensores en la misma fibra sin ningtin medio diferente
al usado para la propagacion de la senal y la capacidad de llevar el punto de toma de senal a
una distancia lejana [14]. Sin embargo, es necesario generar esquemas de medicién que per-
mitan traducir los cambios en las propiedades 6pticas de los sensores en senales eléctricas,
labor que cumplen los sistemas de interrogacién épticos [2].

Por otro lado, los peines de frecuencia 6pticos han sido estudiados desde la década de 1960
al conocerse el comportamiento de los laseres de modos enclavados [15, 16], pero no fue sino
hasta los afios 90 cuando al lograr su primera implementacién préactica [17] que su uso se
masifico, trayendo consigo multiples avances en el campo de la metrologia principalmente.
Conforme se fueron desarrollando diferentes dispositivos laser de estado solido, amplificado-
res de fibra dopada o incluso semiconductores, fue posible generar peines con caracteristicas
especificas para diversas aplicaciones.

En particular, existen sistemas de interrogacién de sensores FBG que usan peines de fre-
cuencia como fuente de luz para su funcionamiento [18]. Se ha demostrado que haciendo
uso de estos esquemas, pueden lograrse resoluciones de medicion bajas comparadas a las de
los sistemas tradicionales, pues pueden aprovecharse todas las propiedades de una medicion



diferencial [19]. Es alli donde surge el interés de evaluar las posibilidades de implementacién
de un sistema de este tipo en la Universidad Nacional de Colombia, donde se ha venido
desarrollando investigacion alrededor de sensores épticos y sus correspondientes esquemas
de interrogacién.

El segundo capitulo presenta un marco tedrico resumido de las dos tecnologias que son el
eje central del proyecto, los sensores Opticos basados en redes de difraccién de Bragg y los
peines de frecuencia Opticos. Adicionalmente se presenta una revisién del estado del arte de
su utilizacion conjunta y por 1ltimo se presenta el esquema de interrogacion elegido para el
trabajo de investigacién a desarrollar.

El tercer capitulo cuenta con el desarrollo de los modelos tedricos de los componentes elegi-
dos para el sistema, seguido de los escenarios de simulacién ejecutados en cada uno de los
casos para demostrar la funcionalidad de los modelos y sus correspondientes resultados.

El cuarto capitulo resume la caracterizaciéon de los componentes reales utilizados para el
sistema de interrogacion. Se explican cada uno de los montajes experimentales realizados
para obtener los parametros de cada componente y se dan los resultados de cada caso.

Finalmente, se presentan las conclusiones que derivaron del desarrollo del trabajo y se propo-
nen algunos trabajos futuros que pueden ejecutarse gracias a los conocimientos adquiridos.



2. Marco tedrico y estado del arte.

2.1. Sensores opticos basados en redes de difracciéon de
Bragg

Las redes de difraccién de Bragg, FBG, son porciones de fibra éptica en cuyo recorrido se ve
alterado sistematicamente el indice de refraccién, creando asi una rejilla. Se define el periodo
espacial de la rejilla como A, que es equivalente a la distancia existente entre una capa con
indice de refracciéon 7. y la siguiente de indice . + An. . Bajo ciertas consideraciones, esta
rejilla reflejard un espectro estrecho de longitudes de onda alrededor de la longitud de onda
de resonancia, \, , cuyo valor puede ser cuantificado mediante la Ecuacién (2-1) [14]:

)\b = 2A77€ff (2—1)

Donde 7.¢ es el indice de refraccion efectivo en la fibra, el cual depende del valor de indice
de refraccion inscrito en la rejilla y el indice de refraccién propio de la fibra.

La Figura 2-1 presenta el principio de funcionamiento de una Red de Difraccién de Bragg.
Asumiendo que cada una de las rejillas inscritas en el nicleo de la fibra es distinta, si

‘ancha Recubrimiento

Ndcleo

Potencia Inc.

A
Long. De Onda —> <

i ,
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—_—
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/ \
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Figura 2-1.: Principio de funcionamiento de una Red de Difraccién de Bragg [1]



2.2 Sistema de interrogacién de sensores 6pticos basados en redes de difraccion de Braggd

se hace incidir una fuente de senal optica de espectro amplio, la senal reflejada por los
sensores contara con componentes espectrales en cada una de las longitudes de onda centrales
correspondientes a las rejillas, mientras que la senal transmitida tendra el restante de la senal
incidente.

Debido a que la longitud de onda central de resonancia, dada por la Ecuacién (2-1), depende
del periodo espacial de la rejilla, ésta puede verse afectada por efectos como lo son la tension
axial y la temperatura. De esta manera el cambio en la longitud de onda reflejada puede ser
cuantificado respecto a los efectos de temperatura y tensién segin la Ecuacién (2-2) como
sigue [20]:

Al = Ap(1 — po)Ae, + Ap(an + o)) AT (2-2)

El primer sumando corresponde a la variacion en la longitud de onda debido a la existencia
de una tension axial, la cual estd relacionada con la constante tenso-éptica efectiva p. y la
correspondiente tensién aplicada Ae,. Usando los parametros tipicos para un sensor inscrito
sobre fibra optica de germanosilicato, y construido para operar en la banda de 1550nm, se
obtiene que la sensitividad tipica para la variable deformacion es de 2,0 IL—"J [1].

Por otro lado, el segundo sumando corresponde al cambio en longitud de onda debido a la
variacion en la temperatura AT'; estd relacionado con el coeficiente térmico de la fibra, o,
, v el coeficiente termo dptico ay, que representan la variacién con la temperatura de los
parametros de indice de refraccion efectivo y el espaciamiento de la rejilla respectivamente.
Nuevamente, al utilizar los pardametros tipicos de construccién del sensor, se obtiene en este
caso una sensitividad tipica de 13,7 &% [1].

2.2. Sistema de interrogacion de sensores opticos basados
en redes de difracciéon de Bragg

Un sistema de interrogacién 6ptico determina el valor de la longitud de onda reflejada por el
sensor descrito en el apartado anterior, de tal manera que sea posible monitorear los cambios
en dicha longitud. Valiéndose de la informacién del cambio en longitud de onda obtenida, y
conociendo los valores de sensitividad de la fibra en cada caso, es posible obtener el valor de
las variables medidas, ya sea temperatura o retraccién [2].

La alternativa de implementacion mas sencilla de todas es haciendo uso de un analizador de
espectro 6ptico (OSA) o un medidor de longitud de onda, para realizar la medicién directa
del valor de longitud de onda central reflejado por la FBG. Sin embargo, dichos dispositivos
no pueden ser comunmente utilizados en campo debido a su elevado costo y su dificultad de
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manipulacién, razén por la cudl es necesario generar un esquema de medicién que sea mas
econdémico y de propésito mas especifico.

F’uente \/_j | | | I_
Optica V """ FBGM

Deteccién
de Pico

\
Adquisiciéon
de Datos

Figura 2-2.: Diagrama de Bloques Bésico de un Interrogador de Sensores FBG [2]

Un esquema simplificado que permite hacer la lectura de la informacién brindada por la FBG
es mostrado en la Figura 2-2. Se requiere una fuente optica de espectro ancho que cubra
al menos la longitud de onda central del sensor, un circulador éptico de tres puertos, un
sistema de deteccion de pico que puede ser implementado de diversas maneras y por ultimo
un sistema de adquisicion de datos donde se realiza el procedimiento de conversién de la
senal optica reflejada al dominio eléctrico para posteriormente realizarse una conversiéon a la
variable medida [2].

2.3. Peines de Frecuencia Opticos

Se le denomina peine de frecuencia al espectro formado por diferentes modos frecuenciales
uniformemente espaciados [21] que corresponde, en el dominio temporal a un tren ideal de
pulsos con frecuencias de portadora en el dominio 6ptico. Su desarrollo se dio de la mano
de los laseres tipo “mode-locked” o de “modos enclavados”, ya que su comportamiento en el
dominio de la frecuencia se ajusta al de un peine [16, 22].

Como puede verse en la Figura 2-3, la estructura del peine es generada por un tren de
pulsos con duraciones ultra-cortas y con una frecuencia de repeticion definida. Ademas de
esto, cada uno de los modos de propagacién que componen el espectro del peine tiene una
frecuencia de oscilacién w, dada por la Ecuacién (2-3) [3]:

Wy =Wy + N -w, (2-3)
Donde w, es la frecuencia en la cual inicia el peine y w, es la frecuencia de espaciado entre

los modos, que corresponde directamente con la frecuencia de repeticién del tren de pulsos.
Sin embargo, debe resaltarse que la primordial diferencia entre un laser de modos enclavados
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o
Wy =Wy + N Wy .—I

Figura 2-3.: Respuesta en tiempo y frecuencia de un ldser tipo “mode-locked” [3].

y un peine de frecuencia, reside en la capacidad de control y medicién de estas variables que
caracterizan su espectro en frecuencia [23].

A pesar de que la relacién entre los ldseres “mode-locked” y los peines de frecuencia fue bien
conocida y observada desde el ano de 1978 por James N. Eckstein [15], no fue sino hasta el
ano de 1999 que se logro la primera implementacion practica de un peine de frecuencia 6ptico
en propiedad, con los parametros de frecuencia medibles y controlables. En dicho ano, Udem
logr6 medir diferencias de frecuencias en el dominio éptico haciendo uso de estos ldseres [17],
y seguidamente aplicar el principio demostrado en la medicién de frecuencias de los fotones
emitidos en la transicién de nivel energético de un elemento como el cesio [24]. Desde este
momento, se inicid el desarrollo, implementacién y utilizacion de los peines de frecuencia en
aplicaciones del drea de la metrologia [25, 26].

Dentro de las multiples aplicaciones que se pueden encontrar para estos dispositivos, se
encuentran los relojes 6pticos, que miden de manera precisa las frecuencias de emisiéon en
transiciones de nivel atémico ultra-finas; fuentes laser sintonizables calibradas por medio de
peines de frecuencia; calibracién de espectrografia en astronomia, donde se requiere medir
cambios pequenos en tiempos cortos de corrimientos en frecuencia, generados por el movi-
miento orbital de los planetas; espectroscopia por medio de peines de frecuencia, donde se
requiere interrogar una muestra para determinar su comportamiento de emisién — absorcién;
generaciéon de senales de microondas con bajo ruido de fase, donde se busca llevar un com-
portamiento en el dominio 6ptico hacia el dominio de radiofrecuencia; generacion de formas
de onda arbitrarias en radiofrecuencia, basandose en la modulacion de cada modo del peine
en fase y amplitud; entre otras [21].

Dependiendo de la aplicacion que se desarrolle, se necesitara construir un peine que cubra los
requerimientos de resolucién, precisién y estabilidad en frecuencia propios de la misma. Por
esta razon, se hace necesario hacer un estudio a profundidad de los esquemas que permiten
la generacién de peines de frecuencia en el dominio éptico [27]. En general, las implementa-
ciones practicas de peines de frecuencia se basan en lograr que se presente la propiedad de
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enclavamiento de modos que caracteriza el comportamiento de los laseres que llevan su nom-
bre. Dependiendo de si se realiza sobre un laser de estado sélido o si esta implementado en
una fibra éptica, por ejemplo, los mecanismos para lograr que los modos de la cavidad man-
tengan su enclavamiento varian [26, 28]. Sin embargo, sobresalen dos principios claramente
diferenciados. El primero de ellos se denomina pasivo y consiste en modular las pérdidas en
la cavidad laser, y el segundo se denomina activo y consiste en modular externamente el haz
de luz de un ldser [29]. A continuacién se dard una breve explicacién de cada uno de ellos.

2.3.1. Generacion pasiva de peines de frecuencia opticos

Un peine de frecuencia éptico pasivo es generado modificando las propiedades de la cavidad
resonante que compone el ldser [30]. Si se trata de un laser de estado sélido, puede utilizarse
un elemento de absorcién saturable [22] o modulacién de las propiedades de la cavidad [16],
mientras que si se trata de un laser sobre fibra, se pretende aprovechar las propiedades no-
lineales de la fibra ante variaciones de la intensidad optica para generar el enclavamiento de
los modos [31, 28].

Los peines generados mediante el mecanismo pasivo son generalmente utilizados para aplica-
ciones como relojes épticos, en las que se requiere una estabilidad alta en frecuencia junto a
una frecuencia de espaciado entre modos baja. Es comtun que el valor mencionado anterior-
mente vaya desde los cientos de megahertz para aplicaciones en las que se requiera una alta
resolucion espectral, hasta el orden de los gigahertz para aplicaciones en las que se pretenda
obtener una resoluciéon mayor de cada uno de los modos del peine [23]. Su principal desven-
taja se encuentra en la implementacion, ya que al tratarse de la modificacién de propiedades
internas de la fuente éptica a usar, su sintonizacién y control no suelen ser sencillos, aumen-
tando su complejidad y costo [30].

Una de las técnicas més utilizadas en este caso es conocida como conmutacién de ganancia
(del inglés “gain-switching”) y consiste fundamentalmente en la modulacién directa de un
laser de semiconductor polarizado por medio de una T de polarizacién [32, 33]. Debido a
que la modulacion directa del laser cuenta tanto con una respuesta en frecuencia y una es-
tabilidad frecuencial limitadas, es posible realizar una mejora a dicho montaje haciendo uso
de la técnica denominada bloqueo por inyeccion, del inglés “injection-locking” [34]. Algunos
estudios han demostrado tanto tedrica [35], como experimentalmente [29] el efecto de esta
técnica en el espectro del peine generado.

Diversos autores han utilizado esta aproximacién para generar peines de frecuencia para
diversas aplicaciones y con diferentes caracteristicas. Se resalta el trabajo desarrollado por
Pascual et al., quien desarrollé un peine de frecuencia en la banda de 1550nm reconfigurable
por software, que permitia sintonizar parametros como el rango espectral libre y la frecuencia
central de operacién a lo largo de la banda C, logrando ademads una alta estabilidad temporal
y un ruido de fase bajo [36]
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2.3.2. Generacion activa de Peines de Frecuencia ()pticos

Por otro lado, existe el mecanismo de generacién activo, que se basa en la utilizacién de
moduladores externos de fase y amplitud. Consiste en la modulacién externa del haz de luz
producido por un laser, ya que, haciendo uso de un modulador de fase, es posible generar
bandas laterales en la frecuencia central de la fuente. Debido a que el modulador requiere
una senal externa de radiofrecuencia, a este tipo de peines se les denomina también peines
de frecuencia electro-6pticos u opto-electrénicos [30].

Generador Opto-

Laser Electrénico de
Ccw Peines de

Frecuencia

1, ©

o Generador o
RF

Figura 2-4.: Esquema general de un Peine de Frecuencia Opto-Electrénico.

Este tipo de peines suele tener frecuencias de repeticién mas altas que sus homologos pasi-
vos, del orden de 0.5 a 20 GHz y una cobertura espectral de maximo 10 THz [30]. Cuentan
ademas con diversas ventajas como lo son su reducido tamano respecto a los peines pasivos,
su costo bajo y su capacidad de trabajar en distintas bandas de frecuencia [30]. Estas carac-
teristicas lo hacen atractivo en areas como comunicaciones opticas y opto-electronica, donde
no son necesarios niveles de precision en frecuencia altos, sino frecuencias de repeticién altas,
montajes simples y facilidades para la sintonizacién [37].

Su esquema general se muestra a continuacion en la Figura 2-4, el haz de luz de un laser
de onda continua es ingresado a un sistema que puede contener uno o varios moduladores,
tanto de amplitud como fase, que utilizan una senal de radio-frecuencia externa para generar
los modos laterales de oscilacién del peine de frecuencia [37]. Nétese que por medio del con-
trol de la senal de RF es posible definir la frecuencia de repeticién del peine, y que ademas
es posible controlar la frecuencia central del mismo por medio del laser de onda continua,
de tal manera que cumple con las caracteristicas definidas anteriormente para un peine de
frecuencia.
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2.4. Interrogacion de sensores con peines de frecuencia
Opticos

La utilizacién de peines de frecuencia como fuente para un sistema de interrogacién de sen-
sores FBG es una tecnologia en desarrollo. Bastaria con construir un peine de frecuencia que
opere con una frecuencia central cercana a la frecuencia de construccién del sensor, inclu-
yendo dentro del ancho de banda del sensor multiples frecuencias de oscilacién [38, 39], o
simplemente un par de frecuencias ubicadas simétricamente alrededor de la frecuencia cen-
tral del sensor [19]. Al anterior método se le conoce como diferencial, debido a que cada
modo se ubica en un lado del espectro del sensor, al presentarse variaciones en la longitud
de onda central por variables como elongacién o temperatura, la magnitud de uno de ellos
aumentara, mientras la otra disminuira.

Este esquema ha sido estudiado por autores como Clement et. al [19], quien reporta reso-
luciones para este sistema de interrogacién del orden de 1 pm; o Cheng [40], quien realizd
un estudio del esquema diferencial, sometiendo sensores FBG a deformaciones controladas.
Alli, se demuestra que con este método de medicién, es posible lograr resoluciones de medi-
da para esta variable cercanas e inclusive superiores a las de los esquemas tradicionales de
banda ancha, del orden de 10 pe (12pm). Ademads de ello, el autor reconoce que es necesario
realizar un analisis del comportamiento del sistema de interrogacion, ya que éste puede verse
afectado por distintas variables que degradan la resolucion , como lo son las fuentes de ruido
tanto de la fuente como del detector y la estabilidad de la longitud de onda emitida por el
laser.

fe+ fr
L
fe
T EOM
t 1t
/ fe Moduladores Modulador
Electro-Opticos Acusto-Optico Peine
de
" EOM ] AOM frecuencia
Laser dual
W fe + fr2 fe+Afe + frz
fe f. + Af,

Figura 2-5.: Diagrama de bloques del generador electro-éptico de peines de frecuencia
duales.

Otros estudios, como los realizados por Bonilla et. al [41] y Posada et. al [42, 18], proponen
que su utilizacion integrada con recuperaciéon de la senal en el dominio del tiempo, permitiria
la reduccién del efecto de ruido de modo comin en el sistema, factor critico en la mediciéon



2.4 Interrogacion de sensores con peines de frecuencia épticos 11

de la variable de elongacién, ya que la responsividad del sensor es muy baja y tiende a estar
cercana al valor de resolucion del sistema. En éstos trabajos, se implementé un generador
de peine dual opto-electrénico de frecuencia, como los utilizados para aplicaciones en espec-
troscopia.

Un diagrama de bloques de su funcionamiento se presenta en la Figura 2-5. Consta de un
laser de onda continua cuya senal es utilizada para alimentar un par de moduladores electro-
opticos, una de las dos ramas es desplazada en frecuencia haciendo uso de un modulador
acusto-optico, para generar la correspondencia uno-a-uno de los dientes de los peines de
frecuencia al ser recombinados [43, 44]. Algunas variaciones incluyen la eliminacién del mo-
dulador acusto-éptico [45] o la inclusién de ldseres con modulacién directa de corriente [46].

Adicionalmente, debido a que se utilizan uno o mas moduladores electro-6pticos para recu-
perar la informacion en el dominio de la radiofrecuencia, algunos autores proponen el uso
de un analizador vectorial de redes tanto para la generacién de la senal moduladora, como
para la recuperacién de la senal fotodetectada [40, 47]. Particularmente, Triana et. al [47]
utiliza el VNA en configuraciéon de span cero para caracterizar sensores codificados en fa-
se, mediante la caracterizacion del parametro de transmisién (S21). Un esquema general del
montaje experimental se muestra en la Figura 2-6. A pesar de que el sistema de interrogacién
fue propuesto para sensores codificados en fase, ya que la potencia fotodetectada depende
directamente de la amplitud de las bandas laterales generadas con el modulador y filtradas
por el FBG, es posible utilizar este esquema de interrogacion en redes de difraccién comunes.

Teniendo en cuenta el estado del arte presentado en las secciones anteriores, y analizando
las posibilidades de implementacién del sistema de interrogacion en el Laboratorio de Co-
municaciones de la Universidad Nacional de Colombia, se propone la implementacion del
sistema de interrogacién diferencial de la Figura 2-6, el cudl estd basado en el trabajo de

Modulador fe+ 1 :i1ﬂ+ﬂ

}I Mach-Zehnder t I t fj £

A © < FBGM

MZM
4 ® l—
j/ ) o
T A
Laser i f
cw

Analizador Tf //
Vectorial de - Fotodetector

Redes

Figura 2-6.: Diagrama de bloques del esquema de interrogacion diferencial propuesto.
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Triana et. al [47]. Este se compone de un laser de onda continua, cuyo haz de luz es utilizado
para alimentar un modulador Mach-Zehnder, cuyas frecuencia de modulacién esta definida
por la senal de salida del analizador de espectro configurado en span-cero. La senal a la
salida del modulador, mediante un circulador, es llevada hacia el sensor FBG; finalmente la
senal reflejada por éste es fotodetectada, adquirida y analizada usando el mismo analizador
vectorial de redes.



3. Modelo y simulacién de los
componentes del sistema de
interrogacion

3.1. Laser de onda continua

3.1.1. Modelo

El campo eléctrico instantaneo de un laser de onda continua puede expresarse por medio de
la Ecuacién 3-1, donde | E| es la magnitud del campo eléctrico, v es la frecuencia de la sefial
éptica y ®(t) representa el término de fase del campo [48].

E(t) _ |E’ . ej(2m/t+<1>(t)) (3_1>

La magnitud del campo eléctrico, | E|, puede escalarse de tal manera que su amplitud sea el
cuadrado de la potencia:

P =|E[’

Por otro lado, el término de fase, ®(¢), tiene en cuenta las fluctuaciones en la frecuencia
instantanea del campo eléctrico del laser, generando que su anchura espectral sea diferente
de cero [49]. Por lo anterior, es posible reescribir la Ecuacién 3-1 de tal manera que dicho
componente de fase corresponda a una envolvente de variacion lenta respecto a la frecuencia
del campo éptico:

E(t) = VP-etW. i (3-2)

Para laseres de onda continua, suele tenerse el dato de la anchura espectral del laser, dada
por el pardmetro conocido como anchura a mitad de altura (Av), FWHM por sus siglas en
inglés. En laseres de semiconductor suele tomar valores desde cientos de kHz hasta cientos de
MHz, y su forma de temporal dependera de la funcién con la que se modele espectralmente
el dispositivo.
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La funcién de la forma espectral puede ser modelada numéricamente por una funcion gaussia-
na, lorentziana o incluso funciones compuestas que pretenden acercarse mas a los resultados
experimentales [50]. Para el simulador propuesto se implementaron las dos primeras, descri-
tas a continuacién en las Ecuaciones (3-3) y (3-4) respectivamente:

2
(1) TAv >
e = exp— t 3-3
Gauss p (QW ( )
CLoentz = P — (TAw [t])° (3-4)

La Figura 3-1 presenta una comparacién entre las formas espectrales obtenidas al usar las
Ecuaciones (3-3) y (3-4) para generar un campo eléctrico que correspondiera a un ancho de
linea espectral de 1 GHz. En ella se presenta la magnitud normalizada respecto al méaximo
de la transformada de Fourier de las senales temporales, de alli es posible comprobar que
el ancho de linea para las dos formas espectrales corresponde al mencionado anteriormente,
tomando la diferencia en frecuencia de los puntos a mitad de altura.

1 T Lorentz
Gauss

0,75

0,25

Magnitud normalizada [a.u]
o
)]

0

-2 -1 0 1 2
Frecuencia respecto a la frecuencia central [GHZz]

Figura 3-1.: Comparacién entre una forma espectral Lorentziana (azul) y Gaussiana (na-
ranja) con el mismo ancho de linea (Av = 5GHz)

3.1.2. Simulacién y Resultados

La Figura 3-2 muestra un diagrama de bloques con las entradas y salidas del modelo del
laser de semiconductor propuesto. El simulador calcula el campo eléctrico en el dominio del
tiempo del laser de semiconductor, F,(t), descrito por las ecuaciones (3-2), (3-3) y (3-4); es
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fc [Hz] ——>
P [mW] —— / — E,(t) [a.u]

Av [Hz] —

Laser
CwW

Figura 3-2.: Diagrama de bloques de modelo del laser semiconductor. Sus entradas corres-
ponden a la frecuencia central de operacién f., la potencia media P y el ancho
a mitad de altura Av. Su salida es el campo eléctrico en el dominio del tiempo

E,(t).

necesario brindar la informacién de la frecuencia central de operacion del laser f. en Hz, su
potencia media P en mW y su ancho a mitad de altura Av en Hz.

El simulador define un vector de tiempo discreto que permite obtener informacién tanto de
la senal del dominio éptico como de la senal de envolvente lenta. Para cumplirlo, se requiere

un periodo de muestreo que cumpla con el teorema de Nyquist para una senal de frecuencia
192.5 THz:

1
T, < ~ 5,195 3-5
= 1025 x 1012 Hz Js (3-5)

y adicionalmente una longitud de vector que permita una ventana de observacion en la que

se aprecie la duraciéon del pulso correspondiente a un ancho de linea tipicamente en el orden
de cientos de MHz; para una envolvente gaussiana corresponderia a:

2v/1n 2
> . — . - ~ _
At > 237 = 2 (3 00 MHZ) 31,80ns (3-6)

Tanto Ts como At son modificables para cada simulacion, pero siempre respetando los limi-
tes impuestos por las Ecuaciones (3-5) y (3-6). A continuacién se mostraran los resultados
de diferentes simulaciones realizadas para mostrar el adecuado funcionamiento del modelo
implementado; para cada caso se daran los pardametros de entrada del simulador y del modelo
del laser de semiconductor, junto a una pequena descripciéon del objetivo principal de cada
escenario.

Simulaciéon 1: Comportamiento en tiempo y frecuencia del campo eléctrico de salida
Eo(t)

La primera simulacién tiene como objetivo mostrar el comportamiento del vector de salida
E,(t). Para ello, se desea mostrar tanto su forma temporal como frecuencial, de tal ma-
nera que se pueda comprobar que los parametros de ingreso al simulador, dan origen al
comportamiento deseado. Se dieron a la entrada del modelo los siguientes valores:
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<104 a) Parte Real del Campo Eléctrico
T T T T T T T T T

Real E [a.u]

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Tiempo [ns]
«10° b) Intensidad del Campo c) Comportamiento en Frecuencia
4 I —
m oFr
=) K=}
~ 5 3 100
[aV] - =
o >
= -200
0— D ) -300 - - -
5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 192.49 192.495 192.5 192.505 192.51
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Figura 3-3.: Comportamiento del campo eléctrico de salida del bloque léaser de onda con-
tinua del simulador, E,(t): en a) se ilustra la parte real del campo eléctrico
en funcién del tiempo, en b) la magnitud al cuadrado del campo y en c) el
comportamiento en frecuencia obtenido con la transformada réapida de Fourier
del mismo.

Parametro Valor
Ts [s] 2x 1071
At [s] 10 x 107°
fe [ Hz | 192.5 x 10'2

P [mW | 1
Av [ Hz | 1% 10°

En general, el vector de salida es complejo, de tal manera que para observar su comporta-
miento podrian dibujarse tanto su parte real como imaginaria. En la Figura 3-3a) se muestra
el componente real del campo eléctrico en la ventana de tiempo definida para la simulacién,
la informacion de la portadora de alta frecuencia se encuentra dentro de la envolvente del
campo.

Haciendo uso de la Ecuacién (3-6) para los datos proporcionados en la tabla, se encuentra
que la duracién aproximada del pulso para este caso es de 3.18 ns. Al observar la intensidad
del campo, consignada en la Figura 3-3b), es posible comprobar que dicho valor se cumple,
ya que la mayoria del pulso se encuentra confinado en dicha ventana de tiempo alrededor del
instante cero. Por tltimo, en la Figura 3-3c) se encuentra el resultado de la transformada
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Figura 3-4.: Seccién de la transformada rapida de Fourier aplicada a los campos eléctricos

de salida F,(t), obtenidos al variar la frecuencia central de operacion del laser
entre 192 THz y 193 THz.

rapida de Fourier del campo eléctrico de salida, alli es posible verificar también que el ancho
temporal del pulso corresponde al ancho frecuencial deseado.

Simulacion 2: Variacion de la frecuencia central de operacion del laser f..

Este set de simulaciones tenia como objetivo comprobar que el modelo del laser respondiera
adecuadamente a la variacién de la frecuencia de operacion del mismo. Se vari6 el valor de
dicho pardmetro entre 192 THz y 193 THz con pasos de 0.2 THz. Asi las cosas, los parametros
para las simulaciones fueron:

Parametro Valor

T, [s] 2 x 1071

At [s] 10 x 107

f.[Hz]  192.0 x 10'%,192.2 x 102, ..., 193.0 x 102
P[mW] 1

Av [Hz] 1x10°

Para observar los resultados, en la Figura 3-4 se consigna una seccién de la transformada
rapida de Fourier del campo eléctrico E,(t) obtenido como salida en cada simulacién. En
todos los casos se normalizé la amplitud de la transformada de Fourier con su valor méaximo,
alli puede verse que las portadoras se encuentran centradas en todos los casos alrededor de
los valores definidos anteriormente.
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Simulacidén 3: Variacion del ancho espectral del laser de semiconductor Av.

El dltimo set de simulaciones tenia como objetivo validar que al implementar las ecuaciones
del modelo, su salida variara al cambiar el valor del ancho espectral del laser. Se le dio
valores entre 100 MHz y 500 MHz con pasos de 100 MHz igualmente. Adicionalmente, los
parametros de simulacién fueron:

Parametro Valor
T,[s] 2x10°°
At [s] 10 x 107°
£ [Hz]  192.5 x 1012
PlmW] 1
Av [Hz] 100 x 10, 200 x 105, ..., 500 x 10°

Los resultados del set de simulaciones se presentan en la Figura 3-5. Se aplicé la transformada
rapida de Fourier al campo de salida E,(t) y se graficé para cada caso una seccién de
+ 500 MHz alrededor de la frecuencia central dada para la simulacién: 192.5 THz. En cuanto
a la magnitud de la transformada de Fourier, teniendo en cuenta la definicion de Av como
el ancho frecuencial tomado en la mitad de la altura, se tomé el valor del méaximo para
normalizar el vector. Para encontrar en cada simulacion el valor del ancho espectral, bastaria
entonces con encontrar los puntos en donde su magnitud tuviera un valor de 0,5. En la Figura
3-5 puede comprobarse que cada una de las trazas corresponde al ancho de linea dado a la
entrada.

3.2. Modulador Mach-Zehnder

3.2.1. Modelo

La relacion entre el campo eléctrico de entrada y salida de un modulador Mach-Zehnder
puede derivarse de la relacién existente para un interferémetro Mach Zehnder, expuesta
en la Ecuacion (3-7), donde los términos de fase ®; y &, representan los retardos de fase
logrados en cada una de las ramas del interferémetro [51].

B(t) = % (e + ) - B (3-7)

Por construccion, se tiene que una de las ramas del interferometro se mantiene libre, mientras
la otra estard sometida al campo generado por un par de electrodos alimentados con una
senal de tension. Dichos electrodos generan un cambio de fase como dado por:
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Figura 3-5.: Seccién de la transformada rapida de Fourier aplicada a los campos eléctricos
de salida E,(t), obtenidos al variar el ancho espectral del laser de onda continua
entre 100 MHz y 500 MHz. El eje de frecuencia se encuentra centrado alrededor
de la frecuencia central de operacién y el eje de magnitud fue normalizado al
maximo de cada vector, de tal manera que pudiera apreciarse el ancho a mitad
de altura visualmente.

Asi las cosas, sustituyendo en la Ecuacién (3-7) esta expresién y teniendo que el cambio de
fase de la rama sin electrodos puede considerarse como comun en el nodo de salida [51], se

obtiene la relacién (3-8) que relaciona los campos de entrada y de salida para un modulador
Mach-Zehnder.

E,(t) = % (1 + exp (3%9)) ) (3-8)

Por ltimo, el voltaje aplicado a los electrodos cuenta con componentes de corriente continua
y corriente alterna, de tal manera que es conveniente reescribir la Ecuacién (3-8) como sigue:

Vﬂ'RF VWDC

E,(t) = % 1 +exp (jw (VRF(t) + Ve )) - Ei(t) (3-9)

El componente de corriente alterna aplicado al modulador puede ser expresado en su caso
méas general como una senal senoidal de amplitud |Vgp| y frecuencia f,, por medio de la
siguiente expresion:

VRF('[J) = |VRF| - sin (27’(’ fm t) (3—10)
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Figura 3-6.: Diagrama de bloques del modelo del modulador Mach-Zehnder, sus entradas
corresponden al campo eléctrico a modular F;(t), las tensiones de media onda
tanto DC, V. p¢, como AC, V;rr, la tension de polarizacion del modulador Vpe
y la senial de modulacién Vzp(t). Su salida es el campo eléctrico modulado E,(t)

3.2.2. Simulacién y resultados

El diagrama de bloques del modelo para el modulador Mach-Zehnder se presenta en la Figura
3-6. Para este caso, el simulador calcula el campo eléctrico a la salida del modulador en el
dominio del tiempo, E,(t), descrito anteriormente en la Ecuacién (3-9) haciendo uso de los
parametros de entrada: las tensiones de media onda tanto en DC como en AC, V,pc v Vigr
respectivamente, la tension de polarizacién del fotodetector Vpe, la amplitud de la tensién
AC de modulacién Vgp y el campo eléctrico a modular E;(t), que corresponderia al campo
a la salida del modelo del laser semiconductor.

A continuacién se presentan tres escenarios de simulacién diferentes que tenian como princi-
pal objetivo demostrar la funcionalidad del modelo implementado. En los tres casos fueron
comunes los pardmetros temporales del simulador, junto a los parametros de entrada del
modelo del laser y se consignan en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Ts [s] 2x 1071
At [s] 100 x 107°
fe [Hz | 192.5 x 10'2

P [mW | 1
Av [ Hz | 1 x 10°

Los pardmetros del modulador Mach Zehnder varian para cada set de simulaciones, asi que
en cada caso se brindara un resumen del objetivo general de la simulacién, las variables de
entrada del model del modulador y una breve explicacion de los resultados obtenidos.

Simulaciéon 1: Comportamiento en tiempo y frecuencia del campo eléctrico de salida
del modulador E,(t).

Esta primera simulacion tiene como objetivo demostrar el comportamiento temporal del
vector de salida FE,(t), observando las respuestas a la salida en tiempo y frecuencia para
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comprobar que las variables ingresadas al simulador correspondan a los resultados a las
salida del mismo. Para lo anterior, se dieron los siguientes valores a la entrada del modelo:

Parametro Valor
Vinc [V ] 10.0
Virr [ V] 10.0
Voo [ V] 5.0
Ver [ A% ] 200 x 1073
fm [Hz ] 1% 10°
x10° a) Parte Real del Campo Eléctrico

1 T T T T T T T T T
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Figura 3-7.. Comportamiento del campo eléctrico de salida del bloque modulador Mach-
Zehnder del simulador, F,(t): en a) se ilustra la parte real del campo eléctrico
en funcién del tiempo, en b) la magnitud al cuadrado del campo y en c) el
comportamiento en frecuencia obtenido con la transformada rapida de Fourier
del mismo.

El vector a la salida del simular es complejo, asi que para observar su comportamiento
se ilustra en la Figura 3-7a) la parte real del campo eléctrico. La ventana de tiempo fue
acortada a 10 ns para facilitar la visualizacion, que en este caso demuestra que la frecuencia
del campo éptico se encuentra modulada por una envolvente de baja frecuencia introducida
por el modulador Mach-Zehnder.

La intensidad del campo eléctrico se muestra en la Figura 3-7b), alli es posible observar que
el campo sigue una senal senoidal de periodo aproximado de 1ns, correspondiente a la fre-
cuencia de modulacién elegida para la simulacién de 1 GHz. Finalmente, en la Figura 3-7¢)
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se observa el comportamiento en frecuencia del campo eléctrico a la salida del modulador, alli
puede comprobarse que la portadora éptica se encuentra en 192.5 THz y que alrededor de di-
cha frecuencia se distribuyen armonicos espaciados por 1 GHz. Este espectro es caracteristico
de un sistema de modulaciéon en amplitud, como el modulador Mach-Zehnder.

Simulacién 2: Variacion del voltaje de polarizacion DC del modulador Mach-Zehnder
VDC-

El objetivo de este grupo de simulaciones era validar que el modelo del modulador Mach-
Zehnder respondiera a la variacién en su polarizacion DC. Se cambié dicho valor en el rango
de 1.0V y 9.0V con pasos de 2.0V. Los parametros de simulacién se consignan a en la
siguiente tabla:

Parametro Valor

Vipe [V]  10.0

Vire [ V] 10.0

Vo [V] 1.0, 3,0, ..., 9,0
Var [V] 200 x 1073

fm [Hz] 1x10°

Los resultados del grupo de simulaciones se consignan a continuacion en la Figura 3-8. Alli
se presenta para cada simulacion la intensidad del campo eléctrico a la salida del bloque
modulador ‘Eo(t) |2 en el dominio del tiempo. Debido a que queria estudiarse el efecto propio
del cambio de la polarizacién DC, se eligié una amplitud de modulacién Vg que no generara
distorsion de la forma de onda a la salida. De los resultados obtenidos pueden resaltarse dos
propiedades importantes: la primera es la simetria alrededor de la tension de media onda del
modulador % que para este caso era de 5V; la segunda es la mayor amplitud de salida en
la tensién de media onda, lo cual puede explicarse debido a que en dicha zona la funcion de
transferencia senoidal del modulador presenta una pendiente mayor.

Simulacion 3: Variacion de la amplitud del voltaje de modulacién del modulador
Mach-Zehnder Vgp.

Una vez comprobadas las variaciones con la polarizacién DC del modulador, era necesario
ejecutar un grupo de simulaciones que permitiera validar el efecto de cambios en la amplitud
de la tension de modulacion Vzp. Para esto, se eligié un valor para la polarizaciéon DC del
modulador y se varié dicha entrada entre 1.0V y 10.0 V con pasos de 3.0 V. Los parametros
de entrada para el modelo fueron:
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Figura 3-8.: Seccién de las intensidades del campo eléctrico a la salida del modulador Mach-
Zehnder E,(t), para tensiones de polarizacién Vpe entre 1.0V y 9.0 V.

Parametro Valor

Vipe [V] 100

Vere [V] 100

Voo [V] 5,0

Ver [V] 10, 40, ..., 10,0
fw[Hz] 1x10°

La Figura 3-9 muestra los resultados de las simulaciones descritas anteriormente, tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. En el primero de ellos es
posible observar como al aumentar la amplitud de la sefial de modulacién,en un principio la
amplitud de salida crece, pero al superar la tension de media onda AC Vg, que para este
caso era de 5.0V, la forma de onda a la salida sufre de distorsion, ésto debido a la funcién
de transferencia senoidal y su simetria alrededor de sus puntos méaximos y minimos. En el
dominio de la frecuencia puede apreciarse como el componente arménico cambia también
con el incremento de la amplitud de la senal de modulacion.
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Figura 3-9.: Comportamiento del campo eléctrico de salida del bloque de modulador al
variar la amplitud de la tensién de modulacién Vgzp. En a) se presenta el
comportamiento temporal de la intensidad del campo y en b) se presenta la
magnitud normalizada de la transformada de Fourier de la ssalida.
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3.3. Fotodetector

3.3.1. Modelo

El detector 6ptico produce una corriente eléctrica proporcional a la potencia electromagnética
promedio que incide en el dispositivo. A dicha corriente se le conoce como fotocorriente y
responde a la relacién expresada en la Ecuacién (3-11) [49]:

it) = R-P(t) (3-11)

Donde i(t) es la fotocorriente instantédnea, P(t) es la potencia Gptica incidente en el dis-
positivo y R es la responsividad del fotodetector, que esta relacionada directamente con la
eficiencia cuantica 7 del detector, que representa la probabilidad de que un fotén absorbido
aporte un electrén a la fotocorriente, por medio de la Ecuacion (3-12) [49]. Este pardmetro
suele ser dado por el fabricante del fotodiodo o puede ser obtenido por medio de caracteri-
zacion.

€1
R = — 3-12
- (3-12)
Adicionalmente, tal y como se expuso anteriormente en la Seccién 3.1, el término que escalaba
la amplitud del campo eléctrico era la potencia, de tal manera que esta era proporcional a la
magnitud del mismo, asi que si el campo de entrada al fotodetector se rige por la siguiente
ecuacion:

Ei(t) = Ey; - JPmiHe®) (3-13)

A pesar de que se sabe que el fotodetector tiene un ancho de banda finito, bajo ciertas
condiciones de ancho de banda de la senal incidente, es posible asumir que la fotocorriente
instantanea sigue la amplitud del campo eléctrico, relacionada directamente con el flujo
foténico instantaneo [49]. Es posible reescribir entonces la Ecuacién (3-11) como sigue:

~ 2
i(t) = R-|Eit))

(3-14)

Fuentes de ruido

Ademas de la fotocorriente media, es necesario anadir al modelo del fotodector algunas de las
fuentes de ruido que contribuyen en el sistema. Las corrientes de ruido se presentan tanto por
efecto de la naturaleza discreta de la radiacién electromagnética como por efecto del circuito
electronico que acompana al fotodiodo, y pueden modelarse como procesos gaussianos no
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Figura 3-10.: Modelo equivalente de sefial y ruido para el fotodetector. i,(t) es la fotoco-
rriente media de senial y (Ai)4(t), i4(t), ia(t) son las corrientes de los ruidos

impulsivo, de corriente oscura y térmico respectivamente.

correlacionados de media cero y varianza determinada por las caracteristicas propias de
cada una.

En la Figura 3-10 se muestra el modelo de circuito equivalente de senal y ruido para el
fotodetector. En nuestro caso, ya que se trabaja con fotodiodo tipo pin, se estudiarén las
contribuciones de los ruidos shot (Ai)4(t), de corriente de oscuridad 74(t) y el ruido térmico
i4(t) que agrupa el ruido Johnson de la resistencia del circuito de polarizacion del fotodiodo
R y el del amplificador conectado al mismo.

La corriente de ruido shot (Aid)4(¢), también conocido como ruido impulsivo, se debe prin-
cipalmente a la cuantificacion de la radiacion electromagnética que ocurre en el fotodiodo
por la naturaleza discreta de los electrones que constituyen la fotocorriente. La varianza
de este ruido, (Ai)2, puede cuantificarse mediante la Ecuacién (3-15), donde e es la carga
del electrén, i es la fotocorriente media de la senal y Af es el ancho de banda finito del

fotoreceptor:

(A2 = 2eiAf (3-15)

La corriente de ruido de corriente oscura i4(t) se presenta aun sin contar con una senal
optica que ilumine el fotodiodo, ya que su origen se debe a la generacién térmica de pares
electrén-hueco. Su varianza, (Aig)?, se determina por medio de la Ecuacién (3-16), haciendo

uso de la corriente oscura media producida I; por el dispositivo:

(Aid)2 = 26[dAf (3—16)

Por tltimo, la corriente de ruido térmico i,(t) es de origen tecnoldgico, pues se produce por
las resistencias del circuito de polarizacion del detector y del amplificador utilizado para la
salida del fotoreceptor. Para calcular su varianza (Ai,)? se hace uso de la Ecuacién (3-17),
donde kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin:
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Figura 3-11.: Diagrama de bloques del modelo del fotodetector. Sus entradas son el campo
eléctrico con el que se ilumina el dispositivo E;(t) y los pardmetros propios del
detector, como su responsividad R, su ancho de banda A f, su corriente oscura
media [; y su resistencia de polarizacion R. Su salida es la fotocorriente con
las fuentes de ruido incluidas i(t).

AkpTAS

(Az‘a)2 = R

(3-17)
Una vez calculadas las corrientes de ruido, ya que pueden considerarse como ruido aditivo
a la fotocorriente descrita por la Ecuacién (3-14), de tal manera que la fotocorriente total
producida por el fotoreceptor responderia a la siguiente ecuacion:

i) = R|EO] + (Qi)y(t) + ialt) + ialt) (3-18)

3.3.2. Simulacién y resultados

Haciendo uso de las ecuaciones desarrolladas en el apartado anterior, se identificaron las
variables de entrada y salida del sistema tal y como se muestra en la Figura 3-11. El si-
mulador calculard la corriente fotodetectada i(t) por un fotoreceptor con responsividad R,
corriente oscura media I; expresada en A, ancho de banda en frecuencia Af dado en Hz

y con resistencia de polarizacién R en €2, al ser sometido a un campo eléctrico de entrada
E;i(t).

Se desarrollaron seis escenarios de simulacién diferentes que serdn analizados a continuacion,
y que tenian como objetivo comprobar los cambios en la salida del bloque del fotodetector al
realizar cambios en las entradas. Para cada uno se daran las variables elegidas para la entrada
del modelo y la salida resultante. En todos los escenarios fueron comunes los pardmetros de
tiempo del simulador y los parametros de entrada al model del laser semiconductor. Dichos
parametros son:
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Parametro Valor
T, [s] 2 x 10718
At [s] 25.0 x 107°
f.[Hz]  192.5 x 1012

P [mW | 0.5
Av [ Hz ] 1 % 10°

Simulacién 1: Comportamiento en tiempo y frecuencia de la corriente de salida del
fotodetector i(t).

Para la primera simulacion se pretendia observar que la corriente de salida del modelo del
fotodetector, i(t), correspondiera a las variables dadas como entrada al simulador, tanto en
tiempo como en frecuencia. Para probar su comportamiento como detector de envolvente,
en esta simulaciéon se incluyé el modelo del modulador Mach-Zehnder antes del bloque del
fotodetector, polarizado en cuadratura y con una amplitud de tensiéon AC de 1V, de tal
manera que el campo eléctrico de entrada estaria modulado y tendria la forma del presen-
tado anteriormente en la Figura 3-7. Los pardmetros para la simulacién se consignan en la
siguiente tabla:

Modulador Fotodetector
Parametro  Valor | Parametro Valor
Vape [V] 10 R AW 0.8
Verr [V] 10 Af [Hz] 5.0 x 107
Vpe [V] 5.0 R [Q] 50
Ver [V] 1.0 Iy [A] 10.0 x 107°
fm [Hz] 1.0 x 10° T [K] 20.0

En la Figura 3-12a) se muestra el vector de salida del simulador del fotodetector. En este
caso correspondia a un vector de numeros reales que representaban la corriente en cada
instante del muestreo. Para facilitar la visualizacion de los resultados, la ventana de tiempo
de observacion en la grafica fue reducida a 5 ns. Adicionalmente, se estimé su densidad
espectral de potencia para observar los componentes frecuenciales en la misma, tal y como
se muestra en la Figura 3-12b).

Es posible comprobar en las Figuras 3-12a) y 3-12b) que la frecuencia de modulacién del
campo de entrada, f,,, corresponde a la dada como entrada al simulador; ya que en la senal
temporal se aprecia una periodicidad de 1 ns, equivalente a una frecuencia de 1 GHz y en la
senal de densidad espectral de frecuencia se aprecia un pico en la frecuencia de modulacion.
En cuanto al comportamiento temporal, puede apreciarse que la corriente media es de 400
A, producto de una potencia éptica a la entrada de 500 pW y una responsividad de 0.8
A W™L La densidad espectral de potencia muestra también el efecto del ancho de banda del
fotodetector, pues los componentes de frecuencia superiores a dicho valor estan atenuados.
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Figura 3-12.: Comportamiento de la corriente de salida del bloque fotodetector del simula-

dor, i(t): en a) se muestra la corriente de salida del bloque i(¢) en una ventana
de tiempo de 5 ns y en b) se ilustra la densidad espectral de potencia de la

misma senal.
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Simulacién 2: Variacion en la frecuencia de modulacién f,, del campo eléctrico a la
entrada del fotodetector F(1).

Se plante6 un arreglo de simulaciones con el objetivo de apreciar la respuesta del fotodetector
a campos eléctricos modulados con distintas frecuencias. Debido al ancho de banda con el
que se sintetiza el modelo del fotodetector, éste estaria en capacidad de responder a senales
de frecuencias menores a dicho ancho de banda. Los parametros del simulador tomaron los
siguientes valores:

Modulador Fotodetector
Parametro Valor Parametro Valor
Vepc [Vl 10.0 RIAWT] 08
Verr [V] 10.0 Af [Hz] 5.0 x 10°
Vpe [V] 5.0 R [Q] 50
Vrr [V] 1.0 I; [A] 10.0 x 107?
fm [Hz] 1.0 x 10%, 3.0 x 10?2, ..., 9.0 x 10° T [K] 20

Los resultados de las simulaciones se muestran a continuacion en la Figura 3-13. En 3-13a) se
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Figura 3-13.: Resultado de las corrientes de salida i(t) del modelo del fotodetector al variar
la frecuencia de modulacién del campo en su entrada, F;(t). En a) se muestran
los resultados en el dominio del tiempo obtenidos al variar el valor de f,,, entre
1 GHz y 9 GHz; en b) se muestran las densidades espectrales de potencia de
los vectores de salida del simulador.
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puede observar que el valor medio de la corriente en todos los casos se ubica alrededor de 400
pA. Sus amplitudes son constantes para los casos de 1 y 3 GHz ya que distan de la frecuencia
de corte del fotodetector, en el caso de 5 GHz ya que dicha frecuencia es correspondiente a
una caida de mitad de la potencia, la amplitud de la corriente es aproximadamente 0.707 la
amplitud maxima. Para 7 y 9 GHz la senal de salida esta compuesta fundamentalmente por
el componente continuo de la senal. Por otro lado en 3-13b) es posible apreciar los tonos
centrados en cada una de las frecuencias utilizadas como entrada del simulador.

Simulacién 3: Variacion en la responsividad del fotodetector .

Se propuso un set de simulaciones que permitiera observar la variabilidad de la corriente de
salida del fotodetector al realizar cambios en el valor de la responsividad del mismo. Ya que
para esta comprobacion no era necesario contar con una senal con componente de corriente
alterna, se omitié la modulacién del campo de tal manera que la entrada fuese un campo de
laser de onda continua. Los parametros de entrada al modelo fueron los que se consignan en
la siguiente tabla:

1 0* a) Dominio del tiempo

Corriente [A]
Now e U
I

—
|

0 1 1 1 1 0.1

-1 -0.5 0 0.5 0.3

Tiempo [ns] 0.5

260 - b) Ruido shot. Densidad espectral de potencia 0.7

0.9
N
T
@

B, 270 [
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n
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-280 : : ] : : ———

108 10° 100

Frecuencia [Hz]

Figura 3-14.: Resultado de la variacién en la responsividad del fotodetector en la corriente
de salida i(t). En a) se muestra el comportamiento en el dominio del tiempo
y en b) se muestran las densidades espectrales de potencia del ruido shot
generado por el simulador al variar la responsividad entre 0.1 y 0.9 A W1,
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Parametro Valor
RAW-] 0.1,0.3, ..., 0.9
Af [Hz] 5.0 x 10°

R[Q] 50
I,[A] 100 x107°
TK 20

Las corrientes obtenidas con el simulador se presentan en la Figura 3-14. La responsividad
tomé valores entre 0.1 y 0.9 A W1, afectando la corriente media fotodetectada, tal y como
se muestra en la Figura 3-14a). Al afectar éste valor, segin la Ecuacién (3-15), la varianza
del ruido shot cambiaria en cada caso. Por tal razon, en la Figura 3-14b) se calcul6 la
densidad espectral de potencia del ruido shot generado por el simulador para cada caso.
Alli se comprueba que para valores menores de responsividad y por ende de corriente media
fotodetectada, la intensidad del ruido blanco seria menor.

Simulacidon 4: Variacion en la corriente oscura media del fotodetector /.

El siguiente grupo de simulaciones tenia como objetivo comprobar cambios en la salida
del bloque del fotodetector al cambiar la corriente oscura media del mismo. Se omitié el
bloque del modulador de tal manera que la senal de salida del fotoreceptor fuese de corriente
continua, los parametros dados al simulador en este caso se consignan en la siguiente tabla:

Parametro Valor

RAW] 0.8
Af[Hz] 5.0 % 10°
RO 50
I, [A] 10.0 x 1072, 100.0 x 10~2, 1000.0 x 10~°
T [K] 20

En este caso, al afectar el valor de la corriente oscura media, segin la Ecuacién (3-16), la
varianza del ruido producido por esta variable cambiaria proporcionalmente con el mismo.
Los resultados de las simulaciones se consignan a continuacién en la Figura 3-15. En 3-15a)
se muestran las corrientes fotodetectadas en cada caso, sin embargo las variaciones no son
perceptibles en el dominio del tiempo. Por esto, se calcularon las densidades espectrales de
potencia del ruido de corriente oscura producido por el simulador y sus resultados se mues-
tran en 3-15b), donde puede apreciarse que para corrientes oscuras més altas se presentan
potencias de ruido mas altas.

Simulacién 5: Variaciéon en el ancho de banda del fotodetector Af.

Como siguiente simulacién, se desarroll6 un escenario donde el ancho de banda del foto-
detector cambiase su valor entre 2.0 y 8.0 GHz. A pesar de que estuviese cambiando una
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Figura 3-15.: Corriente de salida del modelo del fotodetector, i(t), al cambiar su corriente
oscura media. En a) se ilustra su respuesta en el dominio del tiempo, mientras
en b) se muestra la densidad espectral de potencia del ruido asociado al
cambiar su valor entre 10 y 1000 nA.
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caracteristica propia de senales de corriente alterna, se usé un campo de entrada sin modu-
lacién, ya que el objetivo era observar su impacto en el ruido, pues las Ecuaciones (3-15),
(3-16) y (3-17) muestran que la varianza del ruido depende directamente de su valor. Las
variables dadas al simulador fueron las siguientes:

Parametro Valor

RIAW-] 08
Af [Hz] 2.0 x 10°, 4.0 x 10°, ..., 8.0 x 10°
R[] 50
1, [A] 1.0 x 107*
T K] 20
%107 a) Dominio del tiempo
<4
2
c
0
52l
(&)
2 GHz
0 | | | | | | | | | 4 GHz
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 6 GHz
Tiempo [ns] 8 GHz
b) Ruido total. Densidad espectral de potencia
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108 10° 1010
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Figura 3-16.: Resultado de la variacién del ancho de banda del fotodetector en la corriente
de salida i(t) y su ruido asociado. En a) se muestra el comportamiento en el
dominio del tiempo de i(t) y en b) se muestran las densidades espectrales de
potencia del ruido total generado por el simulador.

Los resultados de este grupo de simulaciones se presentan a continuacion en la Figura 3-16.
En 3-16a) es posible comprobar que en todos los casos la fotocorriente media se encuentra
alrededor de 400 pA, sin embargo no pueden diferenciarse a simple vista los efectos en el
comportamiento del ruido. Para ello, se calculé la densidad espectral de potencia del ruido
total generado por el sistema y sus resultados se plasmaron en 3-16. donde se aprecia que
el comportamiento esperado de aumento en la intensidad del ruido debido al aumento del
ancho de banda se cumple.
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Simulacién 6: Variacion en la temperatura de simulacién del fotodetector 7'.

Por 1ultimo, ya que la parte electrénica del fotoreceptor genera un ruido adicional en el sistema
cuya varianza responde a la Ecuacién (3-17), y que dicha varianza tiene dependencia de la
temperatura, se planteo un set de simulaciones donde se variara el valor de la temperatura
ambiente para comprobar los cambios que produce en la corriente de salida. Los parametros
dados al simulador se consignan en la siguiente tabla:

Parametro Valor

RAWT] 08
Af [Hz 5.0 x10°
R[Q] 50
I, [A] 1.0 x 1079
T [K] 20, 220, ..., 820

En la Figura 3-17 se consignan las corrientes de salida encontradas para cada simulacién. En
3-17a) se plasma su variacién temporal, sin embargo, ya que no se cuenta con componente de
corriente alterna la tinica comprobacién que puede hacerse corresponde a la corriente media
fotodetectada producto de la sefial 6ptica de 0.5 mW y una responsividad de 0.8 AW™!, que
serfa de 400 mW. Para verificar el comportamiento del ruido, se calcularon las densidades
espectrales de potencia para la corriente de salida en cada caso, ya que se trataba de un
ruido blanco su potencia deberia estar equidistribuida en todo el rango de frecuencia y su
intensidad dependeria directamente de la varianza, tal y como puede verse en 3-17b).
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Figura 3-17.: Corriente de salida del modelo del fotodetector, i(t), al ajustar la temperatura
de la simulacién. En a) se ilustra su respuesta en el dominio del tiempo,
mientras en b) se muestra la densidad espectral de potencia del ruido térmico
al cambiar la temperatura entre 20 y 620 °C.



4. Caracterizacion de componentes del
sistema de interrogacion

El sistema optoelectrénico propuesto, cuenta con diferentes componentes que necesitan ser
completamente caracterizados con el fin de poderles utilizar de manera adecuada. En el
presente capitulo se presentan los montajes experimentales usados para dichas caracteriza-
ciones y sus principales resultados, para finalmente identificar el montaje final del sistema de
interrogacion diferencial de sensores épticos basados en redes de difracciéon de Bragg (FBG).

4.1. Laser de semiconductor.

4.1.1. Potencia dptica vs. corriente de polarizacion.

Es la curva caracteristica principal de un ldser de semiconductor. Permite determinar datos
importantes como su corriente de umbral y el rango de potencia de luz que transmite. Para su
obtencién, se hace uso de un medidor de potencia 6ptica conectado a la salida del laser, que a
su vez es alimentado por una fuente de corriente que permite controlar tanto su corriente de
polarizacién, como su temperatura de operacion. El montaje experimental esta representado
en la Figura 4-1, y las caracteristicas de los equipos utilizados se enumeran a continuacion:

» Fuente de corriente:
e Referencia: Thorlabs ITC5022

e Corriente de operacion: 0 mA - 190 mA

IsET .
Medidor
Fuente de / @ de
Corriente Tser Potencia
Optica
Laser
cw

Figura 4-1.: Diagrama de bloques del montaje experimental usado para obtener las dife-
rentes potencias épticas emitidas por el laser al cambiar la corriente de pola-
rizacion del mismo.
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e Temperatura de operacion: 25 °C

= Medidor de potencia éptica:
e Referencia: KingFisher KL7600-C

e Potencia maxima: 20 dBm

= Laser DFB:
e Referencia: Furukawa FR15DCWD-A81-19350
e Corriente umbral tipica: 10 mA
e Corriente maxima: 190 mA
Los resultados experimentales se presentan en la Figura 4-2. Se cambié la corriente de
polarizacién del ldser semiconductor en pasos de bmA, barriendo desde OmA hasta 190 mA,
la corriente maxima de operacion segura del mismo. Se registré para cada caso la potencia

Optica del laser. Se encontré que contaba con una corriente umbral de 10 mA y que emitia
una potencia maxima de 40.55 mW, que equivalen a 16.08 dBm aproximadamente.

4.1.2. Espectro del laser semiconductor y longitud de onda central de
emisidn vs. corriente de polarizacion.

Sustituyendo el medidor de potencia éptica de la Figura 4-1 por un analizador de espectro
optico, se hacia posible obtener, ademas de la potencia 6ptica del laser, el espectro de emisién

Potencia Optica [mW]

0 1 1 1

50 100 150
Corriente [mA]

Figura 4-2.: Resultado obtenido para la curva de corriente de polarizacion del laser de
semiconductor vs. potencia 6ptica emitida.
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del laser usado. De alli podrian extraerse distintos datos como la longitud de onda central
y la relacién de supresién de modo lateral (SMSR por sus siglas en inglés). El montaje
experimental utilizado se muestra en la Figura 4-3. Las caracteristicas del analizador de
espectro utilizado fueron:

= Analizador de Espectro ()ptico:
e Referencia: Yokogawa AQ6370D
e Resoluciéon: 0.02 nm

e Potencia maxima de entrada: 20 dBm

Los resultados experimentales obtenidos con el analizador de espectro al polarizar el laser
con una corriente de 190 mA se muestran en la Figura 4-4. Alli puede verse que el laser es
monomodal, ya que su relacién de supresion de modo lateral es de 58.70 dB, y que ademés,
su longitud de onda central de emisién es de 1549.31 nm.

Adicionalmente, debido a que la longitud de onda central del ldser varia con su corriente de
polarizacién y que dicho valor determinaria la longitud de onda de construccion del sensor
FBG a interrogar, era necesario registrar las variaciones en éste valor con los cambios en
la corriente de polarizacion. Usando nuevamente el montaje de la Figura 4-3 se utilizé la
fuente de corriente para realizar esta variacion, y en cada caso se registro el espectro para
posteriormente encontrar su longitud de onda central. Los resultados obtenidos se registran
en la Figura 4-5, donde se encuentra que después de superar la corriente de umbral, su valor
varia entre 1548.484 nm y 1549.312 nm.

4.1.3. Ancho de linea vs corriente de polarizacion.

Otro parametro caracteristico del laser es su ancho de linea o ancho a mitad de potencia,
puesto que el fabricante garantiza que tendra un valor menor a 10 MHz, méas no brinda un
dato exacto del mismo. Debido al orden de magnitud de ésta variable no es posible obtener
su valor por medio de un analizador de espectro 6ptico como el presentado en la seccion
anterior, ya que su resolucion estd en el orden de 2.5 GHz. Por ésto, se implement6 entonces

[seT .
Analizador
Fuente de / @ de
Corriente Tser Espectro
Optico
Laser
CwW

Figura 4-3.: Diagrama de bloques del montaje experimental usado para obtener el espectro
del laser semiconductor y la variacion de su longitud de onda central de emision
con el cambio en la corriente de polarizacion.
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Figura 4-4.: Resultados experimentales de la caracterizacion del espectro del laser de semi-
conductor obtenidos con el analizador de espectro 6ptico.
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Figura 4-5.: Resultado obtenido para la curva de corriente de polarizacion del laser de
semiconductor vs. longitud de onda central de emision.
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un esquema de caracterizacion interferométrico conocido como homodino.

Este consta de un divisor de potencia que divide en dos caminos la senal del laser semicon-
ductor. En uno de ellos se ubica una linea de retardo que supere la longitud de coherencia del
laser, mientras en el otro se utiliza un controlador de polarizacién que permita maximizar la
interferencia entre los campos resultantes. Estos dos brazos son recombinados y fotodetec-
tados, donde un analizador de espectro permite visualizar el resultado de la medicién en el
dominio eléctrico [48]. El montaje experimental usado se presenta en la Figura 4-6. Ademads
de los equipos ya especificados anteriormente, se utilizaron los caracterizados a continuacion:

= Fotodetector:
e Referencia: Newport 1414
e Ancho de banda: 25 GHz
e Rango de potencia de entrada: -30 dBm a 2 dBm

= Analizador de espectro eléctrico:
e Referencia: RIGOL DSA832-TG
e Ancho de banda: 9 kHz - 3.2 GHz

El espectro resultante en el fotodetector es la autocorrelacién del espectro del laser y una
copia retrasada del mismo, por lo que el ancho de linea encontrado en el analizador de
espectro eléctrico seria el doble del ancho de linea original del laser. Sin embargo, ya que el
espectro de emisién del laser tiene forma lorentziana, es posible medir en los puntos donde
la potencia del laser haya decaido 20 dB (Awsyggp) y calcular el valor del ancho de linea (Av)
por medio de la siguiente Ecuacién [48]:

Fotodetector
IseT Controlador de
Fuente de / Polarizacion /
Corriente TseT
Laser Fibra Optica
cw 500m
Analizador
de

Espectro
Eléctrico

Figura 4-6.: Diagrama de bloques del montaje experimental usado para caracterizar el an-
cho de linea del laser semiconductor.
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Los resultados recuperados con el analizador de espectro eléctrico se muestran en la Figura
4-7. Las potencia se encuentra normalizada respecto a su valor maximo, de tal manera que
el ancho en 20 dB corresponderia a la frecuencia en la que cruza los -20 dBm. Se alimenté
el laser con dos corrientes diferentes para identificar variaciones en dicho valor respecto a la
polarizacién. Para 20 mA (trazo azul) se encontré un ancho de 20 dB de 32.67 MHz, que
corresponderia a un ancho de linea de 1.64 MHz aproximadamente; mientras que para 28
mA (trazo rojo) se encontraron valores de 21.33 MHz y 1.07 MHz respectivamente.

Debido a que se aprecié una variacion en el ancho de linea del laser con la corriente de pola-
rizacion, se procedio a realizar un barrido de dicho valor para registrar en cada caso su ancho
a 20 dB, permitiendo asi calcular su ancho de linea. Los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 4-8. Este parametro varia entre 2.78 MHZ para corrientes bajas y llegando a
estabilizarse alrededor de 0.36 MHz aproximadamente para corrientes de polarizacion altas.

5 T T T T T T T

ot 20mA | |
28 mA

-5 4

Potencia [dBm]

_40 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Frecuencia [MHz]

Figura 4-7.: Espectro recuperado en el analizador de espectro eléctrico para dos corrientes
diferentes. El trazo azul corresponde al laser alimentado con 20 mA, mientras
el trazo rojo corresponde a una polarizaciéon de 28 mA.
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Figura 4-8.: Resultados de caracterizaciéon del ancho de linea del laser DFB utilizado al
alimentarlo con corrientes entre 10 mA y 190 mA.

4.2. Modulador Mach-Zehnder.

4.2.1. Funcion de transferencia.

Debido a su construccion, el modulador Mach-Zehnder presenta diferentes potencias en su
salida al aplicar cambios en su tension de polarizacién DC. Haciendo uso de una fuente de
tension variable junto a un medidor de potencia Optica es posible reconstruir la denominada
funcién de transferencia del modulador. Es de interés contar con esta curva puesto que los
diferentes puntos de polarizacion, en conjunto con las potencias eléctricas de modulacién,
brindan caracteristicas a su senal de salida. El montaje experimental utilizado para obtener
la funcién de transferencia se muestra a continuacion en la Figura 4-9.

El modulador a caracterizar contaba con las siguientes caracteristicas:
Referencia: Photline MX-LN 20

» Ancho de banda de modulacién: 20 GHz
» Potencia méxima de entrada: 20 dBm
» Pérdidas por insercion: 4 dB tipicas.

Los resultados experimentales se muestran en la Figura 4.2.1. En cada uno de los casos, se
ajusto el control de polarizacién de tal manera que la potencia a la salida del modulador
fuese méxima y acto seguido, se procedié a variar el valor de la fuente de polarizacion
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Figura 4-9.: Diagrama de bloques del montaje utilizado para la caracterizacion de la funcién
de transferencia de un modulador Mach-Zehnder.

para finalmente consignar el valor de potencia 6ptica media. El modulador Photline (Figura

4.2.1) presenta una funcién de transferencia senoidal cuyo valor de polarizacién en cuadratura
estarfa alrededor de 5.2 V.

4.2.2. Efecto de la potencia de modulacidn.

El campo eléctrico de salida del modulador sera el que alimente la red de difraccion de Bragg,
de tal manera que se necesitaba conocer el comportamiento del campo eléctrico producto de
la modulacién. Ya que la resolucién del analizador de espectro 6ptico no permite observar
los armonicos producto de la modulacién, se implementé un montaje de caracterizacion
homodino que permitiera recuperar una copia en radiofrecuencia del espectro déptico [48].
De manera muy similar al montaje de la Figura 4-6, se utiliza un brazo con una linea de
retardo larga y un controlador de polarizacion que permita maximizar la interferencia de los

Potencia optica [mW]

5 10 15
Voltaje [V]

Figura 4-10.: Funcién de transferencia para el modulador Mach-Zehnder Photline.
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Figura 4-11.: Diagrama de bloques del montaje experimental utilizado para caracterizar en
el dominio del tiempo el campo de salida del modulador Mach-Zehnder.

Voltaje [V]

Tiempo [ns]

Figura 4-12.: Resultados obtenidos en el osciloscopio digital de la senal del campo eléctrico
del modulador para distintas potencias de modulacion.
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Figura 4-13.: Transformada rapida de Fourier de las senales obtenidas con el osciloscopio
y mostradas en la Figura 4-12.

campos mezclados, mientras en el otro se ubica el dispositivo a caracterizar. Finalmente, el
campo es fotodetectado y su senal de corriente se visualiza en un osciloscopio digital de alto
ancho de banda.

Para una primera caracterizacién, se polarizé el modulador en el punto de cuadratura y se
procedi6 a verificar el efecto del aumento en la potencia de modulacién en su salida. Esta
variacién se realizé por medio de un generador de radiofrecuencia y sus resultados fueron
almacenados en el osciloscopio para su posterior tratamiento. Los resultados experimentales
obtenidos con éste equipo se muestran a continuacién en la Figura 4-12. Alli puede observarse
que al aumentar la potencia de modulacion la senal de salida se aleja de la senal seno pura
usada para modular.

Para comprobar lo anterior, se adquirié una trama de datos del osciloscopio que permitiese
tener una resolucion frecuencial alta en la transformada de Fourier. Se operaron los vectores
anadidos calculando su transformada rapida de Fourier y se realiz6 posteriormente un proceso
de obtencién de pico en cada caso. Los resultados se consignan en la Figura 4-13, en el caso de
potencias menores de modulacién (trazo azul), la senal de salida cuenta con los componentes
armonicos de la frecuencia fundamental de modulacion, sin embargo, al aumentar el valor
de la potencia de entrada, es claro en los trazos rojo y verde que los armoénicos de mayor
orden aparecen con mayor potencia en cada aumento.
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4.2.3. Efecto de la polarizacion DC del modulador.

Como se explicé anteriormente, tanto la potencia de modulacion como el voltaje de polari-
zacion determinan las propiedades de la senal de salida del modulador. Una vez verificado
el comportamiento al variar la potencia de entrada al modulador, se procedié a evaluar el
efecto de la polarizacion DC. Usando nuevamente el montaje de la Figura 4-14, se procedié
a fijar el valor de la potencia de modulaciéon en 18 dBm y a variar el voltaje de polarizacién
en valores entre el maximo de la funcién de transferencia y su punto de cuadratura.

Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 4-15. En este caso, el cambio en el punto
de operacién representé nuevamente un cambio en la forma de onda usada para modular. El
trazo rojo, que corresponde a un voltaje de polarizacion de 2.50 V, generé incluso un efecto
de duplicacién de la frecuencia de la senal, ya que al ponerse en el maximo de la funcién de
transferencia (Figura 4.2.1) se realiza una modulacién con suprecién de portadora.

Para comprobar lo anterior, se procedié nuevamente a obtener una trama de datos extensa
con el osciloscopio, se calculé la transformada rapida de Fourier y se hallaron sus picos.
Los resultados de éste proceso se presentan en la Figura 4-15. El trazo rojo por ejemplo,
muestra que efectivamente en éste caso se suprime la portadora generando que la senal de
salida duplique la frecuencia de la senal usada para modular.
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575V
1.5 250V

Voltaje [V]

Tiempo [ns]

Figura 4-14.: Resultado obtenido con el osciloscopio digital de la variacién de la senal de
salida del modulador al ajustar el voltaje de polarizaciéon del mismo.
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Figura 4-15.: Tranformada rapida de Fourier de las senales obtenidas con el osciloscopio y
mostradas en la Figura 4-14.

4.3. Red de difraccion de Bragg

4.3.1. Espectro en reflexion de la red de difraccion de Bragg

La red de difraccién de Bragg se comporta en reflexién como un filtro de longitud de onda,
razon por la cudl es necesario caracterizar su espectro para determinar sus caracteristicas
como su longitud de onda central, A\g y su ancho a mitad de altura Avg. Para encontrar
dichos valores se dispuso el montaje experimental de la Figura 4-16, con un interrogador de
sensores FBG comercial con las siguientes caracteristicas:

= Interrogador de sensores:
e Referencia: Micron Optics sm125.

e Banda de operacion: 1520 nm -1570 nm.

FBGM
Interrogador
de sensores ﬁ
Control de
Temperatura

Figura 4-16.: Diagrama de bloques del montaje experimental para la caracterizacién de la
red de difraccién de Bragg.
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e Precisién: 0.5 nm.

Los datos obtenidos con la interfaz del interrogador se muestran en la Figura 4-17. En
ella puede apreciarse que la FBG cuenta con un apodizado o suavizado de tipo gaussiano,
ademads, su longitud de onda central, Ag, medida a temperatura ambiente es 1550.040 nm
y su ancho a mitad de altura, Av, 0.575 nm aproximadamente. Los resultados anteriores
cumplen con las especificaciones dadas por el fabricante, que garantizaba valores de 1550
1550 nm = 0.5nm y 0.6 nm =+ 0.1 nm respectivamente.

%1073
12 - Ag = 1550.040 nm 7
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Az/B = 0.575 nm

Potencia Optica [mW]
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A [nm]

Figura 4-17.: Espectro en reflexiéon de la red de difraccion de Bragg, obtenido con el inter-
rogador Micron Optics sm125.

4.3.2. Caracterizacion en temperatura

Como se explico en el Capitulo 2, la red de difraccién ve modificada su longitud de onda
central al ser sometida a una variable externa como temperatura o elongacién. Para conocer
el rango de variacion de dicho valor se procedié a utilizar el montaje experimental de la
Figura 4-16, con el interrogador comercial y una placa con control de temperatura, que
varié este valor en el rango de 30°C a 90°C. En cada uno de los pasos, al lograr un estado
estable en temperatura se procedio a adquirir una serie de datos que permitiera calcular un
valor medio de longitud de onda para cada temperatura.

Los resultados se muestran en la Figura 4-18. En ella, los marcadores rojos representan el
valor medio de la serie de tiempo obtenida para cada temperatura y el trazo azul corresponde
a una linea de tendencia lineal de los datos. Por otro lado, la ecuacion de dicha linea de
tendencia permite estimar un valor para la responsividad en temperatura de éste sensor,
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Figura 4-18.: Caracterizacién de temperatura vs. longitud de onda de la red de difraccién
de Bragg utilizada.

m pm

aproximadamente 8.40 5. Las diferencias respecto al valor tedrico esperado de 13.7 &3
(Capitulo 2), pueden atribuirse al material de la fibra, ya que en este caso, la FBG fue
fabricada en fibra con bajas pérdidas por curvatura.




5. Simulaciéon e implementacion del
Sistema de Interrogacion Diferencial
de redes de difraccion de Bragg

5.1. Resultados de simulacion

Haciendo uso de los bloques del laser de onda continua, modulador Mach-Zehnder y foto-
detector, conectados en la configuracién mostrada en la Figura 2-6, fue posible obtener una
aproximacién a los resultados experimentales del sistema de interrogacion. La red de difrac-
ciéon de Bragg se modelé como un filtro pasabanda gaussiano que refleja una porcién de la
sefial 6ptica incidente, determinada por la reflectividad del dispositivo [52]. El circulador
aun no se encuentra modelado, por lo que por el momento no se incluye su efecto sobre el
montaje. A continuacion se presentaran los resultados de diferentes arreglos de simulaciones
que pretendian determinar una configuracion de las variables: Vzpr, Vpe v fn que favoreciera
la resolucién del sistema de interrogacion.

5.1.1. Senal de salida del simulador

El codigo implementado en Python para el simulador se encuentra en el Anexo A. La pri-
mera simulacién realizada pretendia verificar el comportamiento de la senal de salida del
sistema de interrogacién. Para ello, se configuraron los parametros de los bloques de laser
de semiconductor, modulador y fotodetector con los datos obtenidos de las caracterizaciones
presentadas en el Capitulo 4, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Laser Modulador Fotodetector
Parametro Valor Parametro  Valor | Parametro Valor
Ts [s] 2 x 1071 Vepe [V] 10 R AW 0.8
At [s] 25.0 x 107° Verr [V] 10 Af [Hz] 25.0 x 10°
f.[Hz] 1925 x 102 | Vpe [V] 5.0 R [Q) 50
P [mW ] 1.0 Vrr [V] 1.0 I [A] 10.0 x 1079
Av [ Hz | 1 x 108 fm [Hz] 8.0 x 10? T [K] 20.0
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Figura 5-1.: Senal de salida del simulador del sistema de interrogacion diferencial en el
dominio del tiempo para varias temperaturas medidas por el sensor FBG.
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Figura 5-2.: Senal de salida del simulador del sistema de interrogacion diferencial en el
dominio de la frecuencia para varias temperaturas medidas por el sensor FBG.

La red de difraccién de Bragg fue configurada de tal manera que a 0 °C su longitud de onda
central coincidiera con la longitud de onda de emisién del laser. Al someterla a una tem-
peratura diferente, su longitud de onda central cambiaria siguiendo la recta caracteristica
descrita en la Figura 4-18, es decir, aumentaria a razén de 8.40 &% . Los resultados obtenidos
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en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, para tres temperaturas diferentes:
0, 50 y 100 °C se presentan a continuacion en las Figuras 5-1 y 5-2 respectivamente.

Dado que los resultados de la interrogacién del sensor FBG se ven reflejados en la magnitud
del pardmetro S21, las simulaciones llevadas a cabo en las siguientes secciones tienen como
objetivo encontrar bajo qué circunstancias las variaciones en dicha magnitud son mayores,
ya que ésto significaria una mayor resolucion para el sistema de medida. En cada arreglo
de simulaciones, se calculaban los resultados en el dominio del tiempo para la senal de
salida, seguidamente, se procesaban los datos para encontrar la transformada de Fourier y
la amplitud del armonico en la frecuencia de modulacién.

5.1.2. Simulacién 1: Variacion en la amplitud de la seiial moduladora
VR

Este primer conjunto de simulaciones tenia como objetivo determinar el impacto de la am-
plitud de la senal moduladora en la salida del sistema de interrogacién. En la Figura 5-3 se
muestran los resultados obtenidos de la magnitud del armonico en la frecuencia de modula-
cién f,, para diferentes temperaturas de medicién y para diferentes amplitudes en la senal
moduladora.
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Figura 5-3.: Resultados obtenidos al variar la amplitud de la senal moduladora Vgr en
la magnitud del arménico correspondiente a la frecuencia de modulacion, al
variar la temperatura a la que se somete el sensor FBG.

En principio, al aumentar la amplitud moduladora se aprecia que la magnitud de la FFT en
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la frecuencia de modulacién aumenta igualmente. Sin embargo, una vez se supera la mitad
del valor de V,zr la magnitud de la salida decrece. Esto es debido a que la funcion de
transferencia del modulador Mach-Zehnder no es lineal. De los resultados de la Figura 5-3
puede concluirse que la mejor configuracion para la amplitud de la senal moduladora es darle
el valor de 0.5V gp.

5.1.3. Simulacién 2: Variacién en la polarizacion del modulador Vj¢.

El segundo conjunto de simulaciones tenia como objetivo determinar el impacto de la polari-
zacién del modulador Mach-Zehnder en la salida del sistema de interrogacién. En la Figura
5-3 se muestran los resultados obtenidos de la magnitud del arménico en la frecuencia de
modulacién f,, para diferentes temperaturas de medicién y para diferentes polarizaciones.
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Figura 5-4.: Resultados obtenidos al variar la polarizaciéon del modulador Mach-Zehnder
Vpe en la magnitud del armoénico correspondiente a la frecuencia de modula-
cién, al variar la temperatura a la que se somete el sensor FBG.

En la Figura 5-4 se aprecia que la magnitud de la FFT en la frecuencia de modulacién
aumenta conforme la polarizacién se acerca al punto de cuadratura (0.5V;zr). Una vez més,
al aumentar la polarizacién mas alla de dicho valor, la magnitud decrecerd dado que la
funcion de transferencia no es lineal y es simétrica alrededor de ese valor. De los resultados
puede concluirse que la mejor configuracion para la polarizacién no es otra que el punto de
cuadratura, 0.5V, gp.
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5.1.4. Simulacién 3: Variaciéon en la frecuencia de modulacién f,,.

El tercer conjunto de simulaciones tenia como objetivo determinar el impacto de la frecuen-
cia de modulacién en la salida del sistema de interrogacién. En la Figura 5-5 se muestran
los resultados obtenidos de la magnitud del armoénico en la frecuencia de modulacién f,,
para diferentes temperaturas de mediciéon y para diferentes frecuencias de modulacién en un
rango entre 10 y 30 GHz.
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Figura 5-5.: Resultados obtenidos al variar la frecuencia de la senal moduladora f,, en la
magnitud del arménico en la frecuencia de modulacion, al variar la temperatura
a la que se somete el sensor FBG.

En la Figura 5-5 se aprecia que la magnitud de la FFT en la frecuencia de modulacién
disminuye al aumentar la frecuencia. Esto se debe a que al aumentar dicho valor, los modos
generados a lado y lado de la frecuencia central del laser se distanciaran de la longitud de
onda de Bragg, disminiyendo su amplitud en reflexién, y por lo tanto, disminuyendo la po-
tencia eléctrica en la frecuencia de modulacién.

Se realizd una simulacién adicional cuyos resultados se consignan en la Figura 5-6, donde
se vario el valor de la frecuencia de modulacion en el rango de frecuencias del analizador de
redes que se podria utilizar en el montaje. Alli se aprecia que para el rango de frecuencias
donde opera, hasta los 8 GHz, no existen diferencias apreciables en la magnitud de la senal
a la salida.



56 5 Sistema de Interrogacion Diferencial de redes de difraccion de Bragg

%1073

-
a

Magnitud de la FFT [a.u.]

.
o

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Temperatura [°C]
Figura 5-6.: Resultados obtenidos al variar la frecuencia de la senal moduladora f,, (en el
rango de frecuencias del VNA) en la magnitud del arménico correspondiente

a la frecuencia de modulacién, al variar la temperatura a la que se somete el
sensor FBG.

5.2. Resultados de implementacion

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema de interrogacién por medio de las si-
mulaciones presentadas anteriormente, se procedié a la implementacién experimental del
diagrama de bloques de la Figura 2-6. Haciendo uso de los equipos y componentes descritos
en el Capitulo 4 se construyo el sistema de interrogacion diferencial como se muestra en la
Figura 5-7. Todos los equipos se encuentran comunicados con un computador que realiza la
labor de sincronia de los equipos para las medidas. El montaje en Laboratorio se muestra
en la Figura 5-8.

Ya que al momento no se cuenta con un recinto con control de temperatura para someter
el FBG a variaciones en temperatura estable en un rango amplio, se decidié barrer la co-
rriente del laser de semiconductor para la caracterizacion del sistema de interrogaciéon. Los
resultados son homoélogos a los que se obtendrian barriendo la red de Bragg, ya que fun-
damentalmente, la longitud de onda del laser estaria siendo filtrada conforme se aleje de la
longitud de onda de Bragg del sensor.

Adicionalmente, dado que al variar la longitud de onda del laser de onda continua se varia
también la potencia de emision del mismo, y que la potencia eléctrica fotodetectada depende
también de la potencia éptica en la entrada del fotodetector, se hizo necesario incluir una
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Figura 5-7.: Diagrama de bloques completo del esquema de interrogacién diferencial
experimental.

normalizacién de los datos obtenidos con el analizador vectorial de redes respecto a la po-
tencia de entrada. Para ello, se incluy6é un divisor de potencia éptica a la salida del laser
que permitiera obtener potencia y longitud de onda de la senal emitida para realizar las
correcciones en las lecturas.
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Figura 5-8.: Montaje experimental en el laboratorio.
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Se implement6 un cédigo en Python con la libreria pyvisa, que se encargaba de ejecutar
la rutina de medicién (Anexo A). Primero se encendian los controles de temperatura del
laser y la red de difraccion; una vez éstos alcanzaran el estado estable, se procedia a fijar la
corriente del laser DFB en el valor de inicio. De alli en adelante la corriente incrementaria
en pasos constantes. En cada uno de ellos, el programa se encarga de realizar la adquisicién
de la potencia emitida por el laser, la longitud de onda central del mismo y la magnitud del
parametro S21 con el analizador vectorial de redes.

Para el anédlisis de los datos, se parte de los datos obtenidos del analizador vectorial de redes.
Este fue programado para operar con span-cero y para adquirir datos durante 1 segundo.
Esta informacién era almacenada en un archivo para su posterior procesamiento. Las trazas
obtenidas para diferentes corrientes de polarizacion se muestran en la Figura 5-9. En ella
puede verse que la potencia eléctrica va aumentando con la corriente, sin embargo, no es
posible discriminar si es por efecto de aumento en la potencia optica del laser, o si por el
contrario se debe a la accion de filtrado de la red de difraccién de Bragg.
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Figura 5-9.: Magnitud del pardmetro S21 para diferentes corrientes de polarizacién del laser
en el dominio del tiempo, obtenido mediante el analizador vectorial de redes.

Para cada corriente de polarizacion es posible obtener un valor promedio para la magnitud
del parametro de transmision, ya que la temperatura del sensor FBG se encuentra estabili-
zada alrededor de 20 °C y no se espera que ésta varie en el rango de medicion de 1 segundo.
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5-10. Alli puede apreciarse el efecto de
filtrado de la red de difraccién de Bragg, pues para corrientes elevadas, a pesar de que la
potencia Optica aumenta, la potencia eléctrica fotodetectada es menor. Sin embargo, sigue
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Figura 5-10.: Magnitud promedio del pardametro S21 para diferentes corrientes de polari-
zacion del laser.

siendo necesario realizar un ajuste de los datos para determinar en qué casos las variacio-
nes en potencia corresponden al sensor FBG 6 al aumento en la potencia de emision del laser.
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Figura 5-11.: Resultados de la potencia éptica media y longitud de onda del laser de semi-
conductor para diferentes corrientes de polarizacion.
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Para ésto, como se explicd anteriormente, se anadié al montaje una rama de monitoreo por
medio de un divisor de potencia 6ptica, que se encargaria de entregar una porcién de la senal
para extraer la informacion de potencia y longitud de onda central del laser. La Figura 5-11
muestra un resumen de los resultados obtenidos para el barrido de corriente de polarizacién,
tanto para la potencia 6ptica emitida (traza azul), como para la longitud de onda central de
emisién del ldser (traza roja).

Para realizar la normalizacion, se asumen que el laser se encuentra emitiendo una potencia
P,(Ipc) que depende de la corriente de polarizaciéon. Por un lado, a la rama de monitoreo
llegara una fraccién de la misma, que depende del factor de atenuacién de cada una de las
ramas: T5P,(Ipc). Por otro lado, al fotodetector llegard una fraccién de la potencia 6pti-
ca, que es proporcional a la potencia 6ptica del ldser de igual manera: T, FP,(Ipc), donde
T, contiene la informacion de las atenuaciones y coeficientes de transmision en todos los
componentes del sistema de interrogacién antes del fotodetector (Modulador - Circulador -
FBG). La potencia eléctrica fotodetectada es a su vez proporcional a la potencia 6ptica de
entrada: T.T;P,(Ipc), donde T, representa el coeficiente de transferencia entre la potencia
Optica y eléctrica.

Se puede definir la funcién de transferencia K como:

Pe o TeTtPo([DC) o TeTt

K = — = =
Po TSPO(IDC) Ts
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Figura 5-12.: Resultados experimentales de la funcién de transferencia del sistema de inte-
rrogacion propuesto.
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De esta relacién, los resultados de potencia eléctrica serian los consignados en la Figura
5-10, mientras que los resultados de potencia éptica serian los de la Figura 5-11. Al realizar
el cociente como se indica en la Ecuacién (5-1), se elimina la dependencia de la potencia
emitida por el laser. La Figura 5-12 contiene los resultados de la funcion de transferencia
para cada punto de corriente.

Como los resultados de simulacion se expresan en términos de variacién en temperatura, que
estan directamente relacionados con la longitud de onda, los resultados de la Figura 5-12 se
ajustaron para reemplazar la corriente de polarizacién, por la longitud de onda emitida en el
mismo caso. Ademas, como el espectro del FBG es aproximadamente simétrico respecto a su
centro, se presentardan, como en los resultados de simulacién, inicamente la fraccién derecha
del espectro. Por ultimo, para facilitar su visualizacion, se normaliz6 el valor de la funcién
de transferencia respecto a su maximo. Estos resultados se presentan en la Figura 5-13.

1 9"'O~-.Q
\o
oS.
\0
0.8 \O\.
— \‘
=] o
S, \,
o 0.6 A%
® o)
N \
© \,
E o4t \
2 Q‘\
2 N
0.2+ o,
\o
\O\.\
O 1 1 1 1 1 .O 1
1550 1550.05 1550.1 1550.15 1550.2 1550.25 1550.3
A [nm]

Figura 5-13.: Resultados experimentales de la funcién de transferencia del sistema de inte-
rrogaciéon propuesto en funcion de la longitud de onda de emision.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se implementaron modelos de alto nivel de los dispositivos que componen el sistema de in-
terrogacién diferencial de redes de difraccién de Bragg: laser de semiconductor, modulador
Mach-Zehnder y fotodetector. El simulador fue implementado en Python, y permite realizar
variaciones en los parametros de cada modelo para generar cambios en las senales de salida
de dichos componentes.

El simulador desarrollado es modular, pues cada uno de los componentes estd implementado
como una funcién independiente, permitiendo su utilizacién de manera universal en algunos
montajes opto-electrénicos bésicos. Se validaron sus resultados al contrastar los resultados
de simulacién con resultados experimentales obtenidos para montajes de caracterizacién de
dispositivos.

Por medio de simulacién, se exploré el efecto que tenia en el sistema de interrogacién al-
gunas variables como la polarizacion del modulador Mach-Zehnder utilizado, la potencia de
la modulacion, entre otras; permitiendo concluir que las caracteristicas mas favorables se
presentaban al polarizar el modulador en cuadratura y con una amplitud de modulacién
correspondiente a la mitad de la V.

Se implement6 un sistema de interrogacion diferencial de sensores basados en redes de difrac-
cién de Bragg, para lo cudl fue necesario caracterizar todos los componentes del sistema para
su correcta utilizacién. Fue necesario anadir una etapa de normalizacion de los resultados
de potencia eléctrica debido a las variaciones en la potencia optica emitida por el laser. Los
resultados obtenidos demuestran que la técnica de normalizacién utilizada permite obtener
resultados experimentales que replican el comportamiento de las simulaciones.

6.2. Recomendaciones

A continuacién se expondran algunas recomendaciones derivadas del desarrollo del traba-
jo de investigacién. Como primera observacién, el simulador desarrollado demuestra tener
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potencial para diferentes escenarios como los que se mostraron en el presente documento.
Existen muchos trabajos adicionales que pueden realizarse con él: desarrollo de una interfaz
grafica que permita escalar el cédigo en ella; inclusion de parametros de algunos componen-
tes pasivos del sistema com pérdidas por insercién, entre otras; inclusién de efectos propios
de la propagacién en fibra éptica; inclusion de el efecto de la polarizacion por medio de la
matriz de Jones.

Se plantea el estudio de esquemas mas complejos de generacién de peines de frecuencia
opto-electrénicos, pues para el caso de un unico modulador Mach-Zehnder se encontré que
la existencia de un mayor niimero de armonicos alrededor de la portadora 6ptica, no repre-
senta mayor potencia eléctrica a la salida. Sin embargo, si se usaran peines de frecuencia
ultra-planos con potencias altas en cada uno de sus modos, ya que todos los dientes del
peine de frecuencia estan equiespaciados, todos aportarian a la potencia del modo eléctrico
generado en la frecuencia de modulacion.

A partir de los resultados experimentales obtenidos y explicados en los capitulos anteriores,
de cara a una implementacién comercial del esquema de interrogacion, es posible explorar
la utilizacién de un sistema de generacién y adquisicion de senal en el dominio eléctrico
diferente al analizador de espectro, pues su costo es elevado y representaria una desventaja
para su produccién.

Una alternativa de implementacion para el sistema de generacién y adquisicion de senal
eléctrico son los equipos de radio definido por software, USRP por sus siglas en inglés. Con
ellos, es posible emular el comportamiento del VNA en span cero tanto para la generacion de
la senal como para la adquisicion de la misma. Su costo es muy inferior al de un analizador
de redes y su programacion puede realizarse por medio de computador en una interfaz como
GNURadio, asi que podrian explotarse sus caracteristicas para un prototipo de menor costo.
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A. Anexo: Cddigo implementado en
Python

A.1. Coédigo del simulador

import numpy as np

from scipy import signal
import matplotlib.pyplot as plt
1+ import scipy.io as sio

399

Constantes para el simulador.

o # Permitividad del vacio [F/m]
e.0 = 8.8542e—12

2 # Velocidad de la luz [m/s]
c = 3.0e8

5 # Carga del electron [C]
e = 1.6022e—19

s # Constante de Boltzmann [J/K]
kb = 1.38064852¢—23

# Temperatura de la simulacion [C]
T = 20.0

def mzm_time( t, f_¢, l.fwhm, P, beam._r, n, Vpi.de, Vpi_rf, V_bias,
Vrf, fmod, t.s, tw ):
777 Calcula el campo electrico a la salida de un MZM alimen—
tado por un laser con frecuencia central f_c, ancho de linea
| fwhm y potencia optica P. Los voltages de media onda del
M/M: Vpi.dc y Vpi_rf se usan para calcular la funcion de trans—
ferencia de fase del modulador polarizado a una tension V_bias
y con una senal de RF de amplitud V_rf y frecuencia f.mod. EI
vector de salida se calcula en una ventana de tiempo t_-w con

9999 9

un tiempo de muestreo de t_s
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def

# a_t —> Coeficiente temporal del pulso.
a_t = np.pixl_fwhm /(2.0%xnp.sqrt (np.log(2)))

# w_c —> Frecuencia angular central (portadora) [rads]
w_c = 2xnp.pixf_c

# I —> Intensidad optica [W/m"2]
I = P/(up.pi*np.power(beam_r,2) /2.0)

—> Amplitud del campo electrico [V/m]
np.sqrt (2.0x1/(cxe_0x%n))

>
>

# Vector de campo electrico del pulso optico
E_i = Asnp.multiply (np.exp(—np.power(a_t*t,2)),
np.exp (np. multiply (t,1j*xw_c)))

# V_mod —> Senal para el modulador
V.mod = V_rf*np.sin (2.0+np. pixf_ modx*t)

# Phi —> Modulacion de fase del brazo polarizado del MZM
Phi = np.pi*(V_bias/Vpi.de + V_mod/Vpi_rf)

# Vector de campo electrico de la salida del MZM
Eo.i = E_.i%(0.5 + 0.5%(np.exp(1.0j*Phi)))

return Eo_i

create_fbg (f, fbg_c, R, FWHM.bg) :
777 (Calcula la respuesta en frecuencia de un FBG con apodizado
gausiano con frecuencia central f_c, ancho a mitad de altura

FWHM fbg y reflectividad R. Retorna un vector con la reflecti—
vidad del FBG en cada punto del vector de frecuencia de entra—
da f. Otras opciones pueden incluirse, como FBG uniforme (fun-—

79N

cion sinc) o incluso datos leidos de un FBG.

# FBG Gaussian Apodized
fbg_f = R«np.exp(—4xnp.log (2)*np.power (({—fbg_c)/FWHM._fbg,2))

return fbg_f

76 def interrogate_fbg(t, f_c, l.fwhm, P, beam.r, n, Vpi.dc, Vpi_rf,
V_bias, V_rf, fimod, t.s, t-w, f, fbg_c, R, FWHMbg, Resp,
phot_c, phot_dark, Res, phot_n):

77

# Salida Modulador Mach—Zender

print (7 Calculating MZMl Output”)
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83
s mzm-outl = mzm_time(t, f_c, lfwhm, P/2.0, beam.r, n, Vpi.dc,
85 Vpi_rf, V_bias, V_rf, fmod, t.s, t_-w)

86
s7 f_.dual_comb = np. {ft. fft (mzm_outl)
88

999

89 La reflexion del FBG se asume como el producto por un filtro
90 en frecuencia 777

91

92 print (”Calculating FBG Reflection in Frequency Domain”)
93

o2 fbg_f = create_fbg(f, fbg_c, R, FWHM. fbg)
96 fbg_-ref = np. multiply (f-dual_.comb, fbg_f)

98 # Transformada inversa de Fourier para calcular el comportamiento
99 # en tiempo del campo.
100

101 print (”Calculating FBG Reflection in Time Domain”)

103 fbg_ref_t = np. fft.ifft (fbg_ref)

104

15  I_ref = cxe_Oxn*(np.power (np.abs(fbg_ref_t),2))/2.0

106

107 print (”Calculating Photodetector Response”)

108

19  P_ref = I_ref*np.pix*(np.power(beam_r,2))/2.0

110

111 # La senal fotodetectada es proporcional a la intensidad del campo.
112 # Adicionalmente , se incluye el efecto de la frecuencia de corte
113 # como un filtro de orden phot.n y frecuencia de corte phot_c.
114

115 pd-det = RespxP_ref
117 fos = 1/t_s

119 b, a = signal.butter (phot.n, phot_c/(f_s/2) )
120

121 i_det = signal. filtfilt (b, a, pd-det)

122

123 print (7 Calculating Noise Sources”)

124

25 Tk =T+ 273.15

126

127 sigma_shot = np.sqrt(2xexpd_detxphot_c)

128

120 sigma_dark = np.sqrt(2xexphot_darkxphot_c)

130
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131 sigma_Jhonsonn = np.sqrt (4xk_bxT_kxphot_c/Res)

132

133 noise_dark = np.random.normal (0, sigma_dark,

134 pd_det.size)

135

136 noise_Jhonsonn = np.random.normal (0, sigma_Jhonsonn,
137 pd_det.size)

138

130 noise_shot = np.zeros_like (pd_det)
140

141 for i in np.arange(0,pd_det.size —1):

142 noise_shot .itemset (i, np.random.normal (0,
143 sigma_shot .item (i)))

144

145 i_out = i_det 4+ noise_dark + noise_Jhonsonn + noise_shot
146

147 return i_out

148

149

150 if __nmame__ — 7 __main__":

151 7y

152 Variables del simulador. 777

153

154 # Paso de tiempo del simulador [s]

155 t_.s = 2.0e—15

157 # Ventana de tiempo [s]
158 t.w = 5.0e—9

160 79N

161 Variables del laser CW. 777

162

163 # Frecuencia central del laser [Hz]

164 f_c = 192.5el2

165

166 # Ancho de banda del laser (FWHM) [Hz].
w67 lfwhm = 500e3

168

160 # Potencia optica del laser [W]

1o P = 1.0e-3

172 # Radio del haz de luz del laser [m]
173 beam.r = 9.0e—6

175 # Indice de refraccion de la fibra [a.u.]
176 n = 1.4682

97999
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7NN

179 Variables de los moduladores Mach—Zender.
180

151 # Half—Wave bias voltage [V]

182 Vpi_de = 10.0

15 # Half—Wave rf voltage [V]

185 Vpi_rf = 10.0

186

157 # Bias Voltage for the Mach—Zender modulator [V]
188 V_bias = 2.5

189

w0 # RF Amplitude Voltage for the Mach—Zender Modulator [V]
191 V_I‘f - 5.0

192

193 # Frecuencia de modulacion [Hz]

104 fmod = 8.0e9

195

196
9999

197

198 Variables del sensor FBG. 777

199

200 # Frecuencia central del sensor [Hz]
201 fbg.c = 192.5el2

202

203 # Ancho de banda del sensor (FWHM) [Hz]
200 FWHMibg = 0.5el2

205

200  # Reflectividad del sensor [a.u.]
207 R = 0.5

208

209 nny

210 Variables del fotodetector. 777
211

212 # Responsividad del fotodetector [A/W]

213 Resp = 0.8

214

215 # Ancho de banda del fotodetector [Hz]

216 phot_c = 25.0¢€9

217

218 # Corriente oscura del fotodetector [A]

219 phot_dark = 10.0e—-9

220

221 # Resistencia de circuito del fotodetector [Ohm]
222 Res = 50.0

223

224 # Orden del filtro que emula el ancho de banda del
225 # fotodetector [a.u.]

226 phot.n = 3.0
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9999

FUNCION PARA LANZAR LA SIMULACION. 777

# Vectores de tiempo y frecuencia para la simulacion
t = np.arange(—t-w/2, t-w/2, t_s)

f = np. fft. fftfreq (np.size(t), d=t_s)

print (”Frequency resolution of the FFT: 7 +
str((f.item(2)—f.item(1))/1e6) + 7 [MHz]")

print (”Sweep f_mod”)

for j in np.arange(1.0,9.0):
fmod = jx*1e9
for 1 in np.arange(0.0,210.0,10.0):
fbg_med = fbg_c + i*x1.5€9
i_out = interrogate_fbg(t, f_c, l.fwhm,6 P,
beam_r, n, Vpi.dec, Vpi_.rf, V_bias, V_rf,
fmod, t.s, t.w, f, fbg.med, R, FWHM. fbg,
Resp, phot_c, phot_dark, Res, phot.n)
file_.name = ’res_{:.4} .format (i)
file_res = fmod/{:.2} " .format(j)+’/ +file_name+’.mat’
print (”Saving File "+file_res)
sio.savemat (file_res , {’i_out’:i_out})

print (”Sweep MZM Vdc High Amplitude”)
f_mod = 8.0e9

for j in np.arange(1.0,11.0):
V_bias = j
for i in np.arange(0.0,210.0,10.0):
fbg_-med = fbg_c + i%x1.5€9
i_out = interrogate_fbg(t, f_c¢, l.fwhm, K6 P,
beam_r, n, Vpi.dc, Vpi_rf, V_bias, V_rf,
fmod, t_s, t-w, f, fbg.med, R, FWHM._fbg,
Resp, phot_c, phot_dark, Res, phot_n)
file.name = ’'res_{:.4} ’.format (i)
file_res = 'v_bias/{:.3} .format(j) +’/ +file_.name+’.mat’
print (”Saving File "+file_res)
sio.savemat (file_res , {’i_out’:i_out})

print (”Sweep MZM Vdc¢ Low Amplitude”)

f_mod = 8.0¢e9
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Vorf = 1.0

for j in np.arange(1.0,11.0):
V_bias = j
for i in np.arange(0.0,210.0,10.0):
fbg_-med = fbg_c + ix1.5€9
i_out = interrogate_fbg(t, f_¢, l.fwhm,6 P,
beam_r, n, Vpi.de, Vpi_.rf, V_bias, V_rf,
fmod, t_s, t-w, f, fbg.med, R, FWHM_fbg,
Resp, phot_c, phot_dark, Res, phot.n)
file.name = ’'res_{:.4}  .format (i)
file_res = ’v_bias2/{:.3} .format(j)+’/ +file_name+’.mat’
print (”Saving File "+file_res)
sio.savemat (file_res , {’i_out’:i_out})

print (”Sweep f.mod2”)
V_bias = 5.0;

for j in np.arange(1.0,9.0):
f mod = jx*1e9
for 1 in np.arange(0.0,210.0,10.0):
fbg_med = fbg_c + i*x1.5€9
i_out = interrogate_fbg(t, f.c, l.fwhm, P,
beam_r, n, Vpi.dc, Vpi.rf, V_bias, V_rf,
fmod, t.s, t.w, f, fbg.med, R, FWHM. fbg,
Resp, phot_c, phot_dark, Res, phot.n)
file_name = ’res_{:.4} ’.format (1)
file_res = "fmod2/{:.2} " .format(j)+’/ +file_.name+’.mat’
print (”Saving File "+file_res)
sio.savemat (file_res , {’i_out’:i_out})

print (”Done”)
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A.2.

1 import visa

2 import time

3 import numpy as np

4

5

6

7

8

9

10

if

__name__ ——

7 __main__"

rm = visa.ResourceManager ()
osa = rm.open_resource ('GPIBO::

vna = rm.open_resource( 'TCPIP0::172.17.75.74::
i_thor = rm.open_resource ( ’ASRL1::INSTR")
i_thor.baud._rate = 19200

i_thor.data_bits = 8

i_thor.stop_-bits = visa.constants.StopBits.one
i_thor.parity = visa.constants.Parity.none
print (’Communicating with: \n”)

print (vna.query ( '«IDN?))

(
(
print (
(

"Communicating with:

\n’)

print (osa.query ('«IDN? "))

# Setting OSA parameters
sens:wav:cent 1549nm” )
sens:wav:span 6nm”)

osa.write (”
osa.write (
osa.write (
osa.write (
osa.write (
osa.write(

7

7

)

”

b2

sens:
’sens

sens :

sens high2”)
:sweep: points:auto on”)
aver:coun 17)

cinit :smode sing”)

# Setting VNA parameters

'FREQ:CENT 6GHZ’)
FREQ:SPAN 0HZ’)

'BAND 100 HZ’)

vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write
vna.write

(
( 'FREQ
(
(
(
(
vna. write (
(’
(
(
(
(
(

vna.write

7

'SWE: TIME 1s’

)

"SOUR:TG:POW 0 )
'SWE:CONT OFF ")
'SWE:COUN 10 ")

DISP :TRAC:MODE AVER’ )

'DISP :MAGN:REF 0°)
'DISP :MAGN:Y:SCAL 100 DB’)
"MEAS:FUNC: SEL $21 )
"MEAS:FORM MAGN")

mmem: cdir

"\USB’")

1::INSTR”)

# Setting SLOT2 Imodule parameters

temp_set =

40.0

Cédigo para montaje experimental

instO :

:INSTR ")
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t_to_write = ":TEMP:SET {:.3} .format (temp_set)
i_thor.write ("&LLO”)

i_thor.write(”:SLOT 27)

print (’Setting SLOT2 To:’ 4+ t_to_write)
i_thor.write(t_to_write)

i_thor.write(” :TEC ON”)

# Setting SLOT1 Imodule parameters

temp-set = 20.0

t-to_write = ":TEMP:SET {:.3}’.format (temp_set)
i_thor.write(”:SLOT 17)

print (’Setting SLOT1 To:’ 4+ t_to_write)
i_thor.write(t_to_write)

i_thor.write(” :TEC ON”)

4 Wait
time . sleep (600)

# From data characterization

i_start = 40.0
i_stop = 140.0

i_thor.write(”:SLOT 27)
no_data = 5.0

for j in np.arange(l, no-data+1):

for i in np.arange(i_start , i_stop+1, 5.0):
i_to_write = ":ILD:SET {:.4}E-3’.format (i)
print (i_to_write)
i_thor.write(i_to_write)
i_thor.write(” :LASER ON”)
time . sleep (1)
vna.write(”:init”)
osa.write(”:init”)
time . sleep (60)
# Save OSA

filename_osa = "i_sweep2”4” _{:.4}7 . format (i)+” _{:.4}” . format (j)+"_{:.4}”

.format (temp_set)

cmd = ' :mmem: stor:trac TRC,CSV,” '+filename_osa+’" ,ext’

print (’Saving ’'+cmd)
osa.write (cmd)
# Save VNA

filename_vna = 7int274+” _{:.4}7 .format (1)+" _{:.4}” . format (j)+" _{:.4}”.

format (temp_set)

cmd = "mmem: stor:stat 1,’"+filename_vna+’.set’”

print (’Saving ’'+cmd)
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vna.write (cmd)
time . sleep (5)

i_thor.
i_thor.
i_thor.
i_thor.
i_thor.
i_thor.

(” :LASER OFF”)

(" :TEC OFF”)
write (7 :SLOT 17)

(” :LASER OFF”)

(7 :TEC OFF”)

(
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