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Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis del funcionamiento de las técnicas OF DR y HTSI, las cuales
hacen uso de la reflectometria Optica para caracterizar dispositivos pasivos de forma completa, tanto en
magnitud como en fase.

Una vez analizadas teoricamente, y después de acometer el desarrollo del andlisis matematico, se ha llevado a
cabo un modelado en Matlab para verificar el funcionamiento de cada uno de ellos sobre medidas teoricas.

Posteriormente, para aplicarlo a medidas reales, se ha ejecutado el procesado matematico mediante HT ST de
funciones interferométricas obtenidas con el BOSA de Aragon Photonics con el fin de obtener la respuesta
impulsiva y la funcion de transferencia de los elementos bajo prueba.
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Abstract

This dissertation's aim is to conduct a performance analysis for the OFDR and HT'SI techniques. These are two
ways that make use of the optical recflectometry to characterize passive devices completely, both in magnitude
and phase.

Once they have been theoretically analysed, and the mathematical analysis has been developed, a Matlab
model has been carried out to verify their correct functioning with their theoretical measures.

Later, so that the analysis can be applied to real measures, a mathematical processing was performed through
the HTSI interferometric functions, obtained with the Aragén Photonics' BOSA, in order to acquire the
impulsive response and the transfer function of the elements under test.
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1 INTRODUCCION

n el mundo en el que nos encontramos, las tecnologias de las telecomunicaciones se han abierto camino
para implantarse en nuestra vida cotidiana y hacerse imprescindibles.

La evolucion de estas tecnologias, asi como el continuo crecimiento de las exigencias que les
imponemos, han hecho necesario un proceso de investigacion, que tiene el fin de hallar dispositivos y
comunicaciones que se adapten en mayor grado a nuestras necesidades.

Esta es la razon que justifica el surgimiento de las comunicaciones opticas, cuyo objetivo es satisfacer la
demanda de velocidad y capacidad que exigen los usuarios.

Para poder trabajar con los sistemas de comunicaciones, hay que tenerlos perfectamente caracterizados, para
controlar el comportamiento completo que tiene cadauno de los componentes.

Todos los sistemas se encargan de realizar transformaciones de sefiales que tienen a su entrada y de dar una o
varias salidas, que consisten en manipulacion de dichas entradas. Cuando esa transformacion consiste en una
operacion lineal sobre la entrada, se dice que el sistemaes fineal.

Por otro lado, si dicha transformacién no depende de desplazamientos en el tiempo de la entrada, sino tan solo
del valor de entrada, el sistema recibe el nombre de invariante en el tiempo.

Los sistemas LTI (Linear Time-Invariant) son sistemas que cumplen estas dos propiedades, y la gran mayoria
de dispositivos de telecomunicaciones pueden ser considerados LTTI.

El modelar un sistema o componente como LTI nos permite tener un modelo matematic o simplificado del
mismo, haciendo posible realizar calculos y simulaciones de forma considerablemente mas sencilla.

En los sistemas LTI, la relacion entre la sefal de entrada x(t) y la sefial de salida y(t) viene dada por el
comportamiento de dicho componente, al que llamaremos respuesta impulsiva, h(t). Esta funcion caracteriza
el comportamiento del dispositivo y se describe como la salida del sistema cuando la entrada es una funcion
impulso o & (t).

x(t)

h(t) y (£)

Y
A\ J

Figura 1.1- Sistema en el dominio deltiempo.

De este modo, para una entrada arbitraria x(t) podemos obtener la respuesta que generaria el sistema
mediante la convolucion de esta con la respuesta impulsiva.
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(00

y(t) = x(t) « h(t) = f x() h(t— 1) dt (1.1)

—00

La ecuacion (1.1) representa la respuesta a una entrada arbitraria en el dominio del tiempo. Sin embargo,
también podemos caracterizar los dispositivos en el dominio de la frecuencia.

Y

Y

H(f)

Figura 1.2- Sistema en el dominio de la firecuencia.

De esta manera, gracias a una de las propiedades de la transformada de Fourier que indica que toda operacion
de convolucion en tiempo se corresponde con una multiplicacion en frecuencia, obtenemos:

Y(f)=X(f) H(f) (1.2)

Donde X(f) se corresponde con la transformada de Fourier de la sefial de entrada, Y(f) es la sefial de salida
representada en el dominio de la frecuencia, y H (f) se denomina funcion de transferencia. La respuesta
impulsiva y la funcién de transferencia se relacionan mediante la transformada de Fourier y ambas
caracterizan el comportamiento del dispositivo en el dominio del tiempo y de la frecuencia respectivamente.

ht)S H(P) (1.3)

H(F) 5 h(D) (1.4)

En las comunicaciones 6pticas es muy importante tener caracterizados los dispositivos que se emplean. En este
caso, los sistemas se caracterizan por una respuesta impulsiva compleja y, por tanto, una funcion de
transferencia igualmente compleja. En todo dispositivo real modelado como un sistema lineal invariante, la
respuesta impulsiva sera real, mientras que la funcion de transferencia puede expresarse de la siguiente forma.

H(f) = [H(f)| /") = Re[H(f)] +;j Im[H(f)] (1.5)

De esta manera, para poder caracterizar de forma completa un dispositivo sera necesario obtener su respuesta
tanto en magnitud como en fase.

En los sistemas de comunicaciones Opticas es sencillo adquirir la respuesta en magnitud de los dispositivos, ya
que se realiza mediante medidas de potencia.

Sin embargo, la obtencion de la respuesta en fase de un dispositivo resulta mas ardua, puesto que se precisan
técnicas mas elaboradas.

1.1. Motivacion del trabajo

Actualmente, la técnica de caracterizacion de dispositivos mas empleada es la técnica OFDR (Optical
Frequency-Domain Reflectometry). De forma resumida, consiste en realizar un montaje interferométrico y, a
la funcion que se obtiene de dicho montaje, se le realiza la transformada inversa de Fourier y se enventana. De
esta forma se obtiene la respuesta impulsiva completa del dispositivo. El desarrollo matematico que esto
implica, asi como el montaje que hay que llevar a cabo, se explicard de forma completa en el apartado 4.

Esta técnica ha sido implementada con mucho éxito en el OVA (Optical Vector Analyzer) de Luna
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Innovations, empresa previamente llamada Luna Technologies [9], [ 10].

Sin embargo, se han conducido numerosas investigaciones con el objetivo de desarrollar otra técnica
alternativa a OFDR que permita, del mismo modo, obtener la caracterizacion completa de un dispositivo
optico.

Latécnica que abarca este trabajo ha sido llamada HT ST (Hilbert Transform Spectral Interferometry) y fue
desarrollada por Alejando Carballar y Carlos Janer, cuya patente se encuentra en [14]. Esta técnica emplea el
mismo montaje interferométrico que la anterior, pero ambas difieren en el desarrollo matematico empleado.
Asi, HTSI sebasa en obtener la respuesta en fase a partir de la respuesta en magnitud (més facil de conseguir
como ya se ha mencionado previamente) mediante la transformada de Hilbert. Del mismo modo que la técnica
OFDR se analizara en el apartado 4, esta técnica sera desarrollada en la seccion 5.

Por otro lado, hay una empresa llamada Aragoén Photonics, que, en colaboracion con la Universidad de
Zaragoza, ha desarrollado un dispositivo llamado BOSA. Dicho dispositivo consiste en un OSA pero que hace
uso de un efecto no lineal llamado Brillouin para realizar las operaciones. Este dispositivo puede caracterizar
el comportamiento en magnitud de los elementos opticos, pero, sin embargo, no es capaz de obtener el
comportamiento en fase. Por tanto, la caracterizacion de estos dispositivos no es completa.

Con el fin de confeccionar la caracterizacion completa con el BOSA, se realizaron una serie de medidas con €|
obteniendo las funciones interferométricas correspondientes. El objetivo es aplicar la técnica HT SI a esta serie
de funciones interferométricas para poder tener completamente caracterizados los dispositivos, tanto respuesta
en magnitud, como respuesta en fase.

De este modo, este Trabajo de Fin de Master se centra en realizar un modelo en Matlab tanto de la técnica
OFDR como de la técnica HT SI para comprobar que el funcionamiento de ambas técnicas es muy similar.
Posteriormente, se procesaran las funciones interferométricas obtenidas conel BOSA de Aragén Photonics
con el fin de obtener la respuestaimpulsiva y la funcion de transferencia de los elementos bajo prueba.
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cuyo entendimiento es necesario a la hora de abordar las técnicas empleadas enel contenido de este

! lo largo de este capitulo, se procede con la descripcion de distintos componentes y tecnologias optic as
Trabajo Fin de Master.

Estos dispositivos se enumeran a continuacion: transmisor Optico, acoplador dptico, fibra dptica, receptor
optico, interferometro Mach-Zehnder y redes de difraccion de Bragg en fibra.

2.1. Transmisor 6ptico

El objetivo del transmisor Optico es convertir una sefal eléctrica en su correspondiente sefial Optica e
introducirla en la fibra 6ptica que actia de canal de comunicaciones. Los componentes de este transmisor son
una fuente opticay un modulador. Las caracteristicas de la fuente 6ptica suelen determinar la longitud maxima
del vano de fibra optica y la tasa maxima alcanzable.

Los sistemas de comunicaciones opticas emplean fuentes Opticas de semiconductor llamadas diodos, debido a
que les repercuten una serie de ventajas. Entre ellas, podemos mencionar que tienen un tamafio compacto, una
alta eficiencia, unabuena fiabilidad y un buen rango de longitud de onda, asi como que ofrecen la posibilidad
de realizar modulacion directa a frecuencias relativamente altas.

Este tipo de diodos se clasifica en dos clases distintas: LED (Light Emitting Diode) y laser (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Los diodos LED se caracterizan por tener un espectro de emision de
banda ancha mientras que los diodos laser destacan por un espectro de emision idealmente monocromatico.

Con respecto a la modulacion, podemos distinguir diferentes formas de funcionamiento:

- Modulacién Directa: es la propia fuente la que genera la modulacion, encendiéndose y apagandose.

- Modulacién Externa: la fuente esta transmitiendo de forma continuay es un elemento extermo el que
deja o0 no pasar la sefal.

El simbolo del transmisor dptico se muestra a continuacion.
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Figura 2.1- Icono defuente optica.

2.2. Acoplador 6ptico

Un acoplador optico [3] es un dispositivo de cuatro puertos que distribuye la potencia que le entra por un
puerto entre los demas puertos restantes. Se caracteriza por dos parametros: a, que es la constante de pérdidas
del acoplador si consideramos que este no es ideal; y k&, que es la constante de acoplo. Esta tltima constante
indica la influencia de cadauna de las entradas en las salidas, ya que una es proporcional a ky la restante es
proporcional a /-k.

34 1 3 a,
—_— —_
. X / .

ds dy
E— E—
— —
b, by
5 4

Figura 2.2- Esquema acoplador direccional.

Sise considera una ausencia de reflexiones en los puertos, es decir, que a partir de una onda que se propaga en
un sentido, no se puede generar otra que se propague en sentido contrario, se obtendra la siguiente matriz de
scattering, que caracteriza el comportamiento del dispositivo:

0 0 S13 S14
_1 0 0 S23  Sas
= 531 S32 0 0 (2.D)
S41  Saz 0 O

Teniendo en cuenta que el dispositivo es reciproco, es decir,
513 = S22 (22
531 = S42 (2.3)

y, teniendo en cuenta los pardmetros anteriormente mencionados (a constante de pérdidas y k£ constante de
acoplo), se llega al siguiente desarrollo de la matriz de scattering.
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(1-a)k jJa-a)1 -kl

| 00 |

o I 0 0 jiJaA—a1—-k) (1- Ok I 2.4)
l I-ak jJyOd-@-k 0 0 '
jJy(1—a)(1—k) 1-a)k 00

El desarrollo del trabajo se va a centrar en el funcionamiento del acoplador éptico en un solo sentido de
transmision. Por tanto, se puede realizar una simplificacion de la matriz que caracteriza el comportamiento del
dispositivo.

Al

e

cly

Bl

DI,

Figura 2.3- Funcionamiento de acoplador direccional.

Para ello, trabajamos con la caracterizacion del acoplador 0ptico mediante su matriz de transmisién ABCD,
obteniendo.

T =

A B] B [j (1-a)k j\/(l —a)(1-k) 25

¢ vl |j/a—oa-n 11—k
De esta manera, considerando I, e I, la potencia incidente en los puertos de entrada, asi como 0; y 0, la

potencia generada en los puertos de salida, cadauna de estas salidas estard determinada por las siguientes
ecuaciones:

02 :Cll +D12 (2‘7)
Como se ha definido, este dispositivo es, de forma general, de cuatro puertos. Sin embargo, también existen de

tres puertos, siendo posibles las combinaciones dos entradas+una salida, asi como una entrada+dos salidas.

En el primer caso, bastara con no tener en cuenta la ecuacion correspondiente a O, , por lo que la potencia de
salida se corresponderia solo con (2.6).

En el segundo caso, habra que considerar que una de las entradas tiene un valor nulo. Por efectos de
nomenclatura, consideraremos que la entrada sin potencia es I,. De esta manera, las salidas del acoplador
optico tendran los siguientes valores.
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0, = Al (2.8)
0, =Cl, (2.9)

El icono del acoplador direccional es el siguiente:

L S
J L

Figura 2.4- Icono acoplador direccional.

2.3.Fibra éptica

El medio material por el que se propagan las comunicaciones opticas es la fibra 6ptica. Podemos describir la
fibra dptica como una guiaonda dieléctrica formada por dos capas, niicleo y revestimiento, que presentan
dopajes que permiten obtener el perfil de indice de refraccion deseado.

En funcion de si la fibra acopla la potencia Optica incidente en uno o varios modos de propagacion,
clasificamos a las fibras dpticas en monomodo y multimodo respectivamente. El nimero de modos soportados
por la fibra es funcion del radio de su niicleo y la frecuencia de la sefial optica.

A medida que una sefal de luz se propaga a lo largo de la fibra, es importante considerar todas las
manipulaciones que se realizan sobre ella. La luz, a medida que se propaga por el medio material, sufre dos
procesos de degradacion que se deberan caracterizar:

- Una pérdida de potencia debido a un proceso de atenuacion, ya que los pulsos luminosos pierden
energia durante su propagacion por la fibra.

- Una pérdida de forma debido a un proceso de dispersion, dado que se produce un ensanchamiento
temporal en funcion de la distancia recorrida por el material.

211 Atenuacion

Cuando la luz se transmite a través de la fibra, su potencia disminuye exponencialmente con la distancia. Si
P(0) es la potencia Optica en el origen de la fibra, es decir, en z = 0, la potencia en una distancia z, P(z) sera:

P(z) = P(0) e ** (2.10)
donde se define
1 (P(0)
ay = ;ln (P(Z)) (2.11)

que es el coeficiente de atenuacion de la fibra. Por simplicidad, para calcular la atenuacion de la sefial optica en
una fibra, el método comun es expresar el coeficiente de atenuacion en unidades de decibelios por kilometro:

dB 10 P(0)
a (Fn) = log (@) = 4.343a,(km™") (2.12)

Este parametro depende de la pulsacion y, por tanto, de la longitud de onda de trabajo.
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21.2 Dispersion

Sabiendo que a(w) es el coeficiente de atenuacion de la fibra, definimos S (w) como la constante de
propagacion o constante de fase. Disponiendo de ambos parametros, podremos caracterizar de forma
aproximada el comportamiento de la luz en su propagacion a lo largo de la fibra 6ptica.

La constante de propagacion se define como:

) 2nf
Bw)=—n=——n (2.13)
c c
siendo n el indice de refraccion de la fibra optica.

Esta constante de propagacion tiene una dependencia no lineal con respecto a la pulsacion, lo cual causa el
ensanchamiento del pulso luminoso introducido en la fibra. Este fendmeno recibe el nombre de dispersion.

La caracteristica dispersiva tiene varios componentes:

- Ladispersion cromatica del material: depende de las propiedades fisicas de la fibra optica y, més
concretamente, del silice del que esta constituida.

- Ladispersion de guiaonda: aparece como consecuencia del fenomeno de guiado de la luz.

- La dispersiéon de polarizacion: surge debido a la propagacion de dos modos degenerados y
ortogonales.

Para realizar una caracterizacion completa de la fibra optica habria que tener en cuenta todos estos efectos
dispersivos. Sin embargo, para conseguir una buena aproximacion, basta con considerar la aproximacion lineal
de la constante de propagacion realizada en (2.13).

21.3 Propagacionporlafibraéptica

Los parametros presentados en los dos apartados anteriores, a(w) constante de atenuacion de la fibra y S (w)
constante de propagacion dela fibra, permiten poder caracterizar, de forma simplificada pero realista, el
comportamiento del pulso a través de la fibra optica.

Ambos parametros se pueden agrupar en otro, llamado constante de propagacion compleja, que define el
comportamiento completo de la fibra optica. Estacomponentey se define como:

v =—(a+jp) 19

Considerando que a la entrada de la fibrase introduce un pulso E, y que el punto a analizar el pulso es z, se
obtendra la siguiente ecuacion:

E(Z) = ES eVZ = ES e—(a+j[?)z (215)
De esta manera, si la longitud de la fibra dpticaes L, el pulso a la salida de esta serd de la forma
E(L) = E; et = E; e (@+iP)L (2.16)

Por tanto, el comportamiento de la fibra se puede considerar con la siguiente funcion de transferencia, siendo L
la longitud de la fibra:

2nf
H(F) = et = e~ @B = g-atg—Fg L (2.17)

Figura 2.5- Icono fibra éptica.
9
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2.4. Receptor optico

El objetivo de un receptor dptico es convertir la sefial del dominio Optico al dominio eléctrico, con el fin de
recuperar los datos transmitido a través del sistema. Su principal componente es el fotodetector, que
transforma la luz en electricidad a través del efecto fotoeléctrico.

Los requerimientos del fotodetector son similares a los de la fuente Optica, puesto que deben tener alta
sensibilidad, rapida respuesta y bajo ruido. Estas limitaciones hacen que los mejores fotodetectores estén
fabricados de materiales semic onductores.

El fotodetector esta compuesto por un fotodiodo polarizado en inversa, cuya sefial de salida es una corriente
eléctrica proporcional a la potencia optica recibida. El comportamiento de este dispositivo se rige por la
siguiente ecuacion:

I = mpopt = 9{ |E|2 (218)

donde R es la responsividad del fotodetector, I es la corriente fotodetectada, P, es la potencia Optica
incidente y E es el campo eléctrico incidente.

Como se puede observar en la ecuacion, la fotodeteccion solo tiene informacion de la respuesta en magnitud
del campo eléctrico incidente y no obtiene informacion alguna sobre la respuesta en fase.

o

/\

Figura 2.6- Icono fotodetector.

2.5. Interferometro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder es un montaje muy empleado para caracterizacion y disefio de componentes
opticos. Suimplementacion es sencilla: la sefial Optica es separada en dos caminos y luego es recombinadaa la
salida. Los dos caminos del interferdmetro no tienen la misma distancia, pero tampoco debe existir una
diferencia muy abrupta.

L
E.(f) @ EinelT) lint(T)
/ﬁ = /—/ﬁ

Figura 2.7- Esquema interferometro Mach-Zehnder.

Para dividir la sefial en dos caminos Opticos se emplea un acoplador direccional a la entrada del montaje, justo
después dela fuente que esté generando la sefal. Este acoplador Optico constard de una entrada y dos salidas.
Esto se refleja en las siguientes ecuaciones.
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Eil = (1—a)ki Es (2‘19)

Ef=jJ(A—-a)(1—k;) E (2.20)

donde definimos E;! como el campo incidente en el brazo de longitud L, y E como el campo incidente en el
brazo de longitud L + AL.

A continuacion, se tienen dos brazos que recrean un camino 6ptico distinto mediante fibras dpticas de distinta
longitud, como ya se ha mencionado. De esta manera, la diferencia de longitud entre ambas actiia como
retardo de la sefal.

E} = (1 - a)k; E; e~ (@+iPL (2.21)

EZ =jy(1 —a)(1 —k;) Eg e”(@HAL+AL) (2.22)

Posteriormente, para combinar nuevamente la sefial de ambos brazos en una sola, se emplea un acoplador
direccional, esta vez de dos entradas y una salida.

Eine = (A= k,/(A — Ok; E; e~ @HPL (2.23)
+ /A= ) (A= kp)j /(I —a)(1— k;) E; e~ @riPL+AL)

Finalmente, esta sefial sera captada por un fotodetector al final del montaje interferométrico.

Iing = R |Ejpc|? (2.24)

2.6. Redes de difraccion de Bragg en fibra

El objetivo de un filtro optico es la seleccion y discriminacion de un determinado rango de frecuencias opticas.
Un filtro ideal, por tanto, tendra un modulo rectangular que no se anula en las frecuencias de interés, asi como
una fase lineal. Esta fase implica un retardo de grupo constante, que, a su vez, conlleva una dispersion nula.

Modulo de filtro ideal Fase de filtro ideal
\
N \
«\ \\\
M
1 i
8
= e N\
= X B3
N \
i k¢
\1‘
3 N
0 s 0 n
0 fo 0 fy
Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

Figura 2.8- Respuesta en firecuenciaideal de un filtro.

11
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Como es logico, los filtros reales intentaran imitar el comportamiento mostrado en las figuras. Para analizar el
comportamiento de un filtro, podemos caracterizarlo como un dispositivo bipuerta como el que se muestra en
la figura:

;. |© | @ g

1
e | —_—
E; | E;
«— | D

Figura 2.9- Esquema dispositivo bipuerta.

Haciendo uso del formalismo de matrices de transferencia, podemos relacionar los campos a la entrada en
funcion de los campos a la salida.

)=l 20
(51_ My, My, ) \E; (2.25)

De esta manera, podemos calcular los parametros de reflexion y transmision:

Er My,
H.(f) = —% ==
+(f I (2.26)
E; 1
H(f) = EF T M., (2.27)
-

La ventaja de este formalismo es que cumple el principio de multiplicacion, es decir, la matriz de transferencia
de un sistema serd igual a la multiplicacion de las matrices de transferencia de los elementos que lo componen.

Las redes de difraccion de Bragg en fibra (FBG Fiber Bragg Grating) son fibras Opticas monomodo en las
que, longitudinalmente se introduce una perturbacion periodica senoidal en el indice de refraccion del nucleo.
De esta manera, en cadasalto de indice se produce unareflexion y una transmision, consiguiendo un espejo
selectivo en frecuencia. Para analizar las frecuencias que refleja, hay que tener en cuenta las interferencias
constructivas que se producen entre las sucesivas reflexiones. El desfase entre dos reflexiones sucesivas sera
multiplo de 27:

2 A=2mmn (2.28)
27
2—NeppA = 2mm (2.29)
C ZneffA
fs = mZneff X B= " (2.30)

donde A es el periodo de la perturbacion.

El principio de funcionamiento de las redes de difraccion de Bragg en fibra se observaen la Figura 2. 10. En
ella, se puede apreciar que, al introducir una sefial a la entrada, se obtienen dos sefiales, una reflejada y otra
transmitida, como consecuencia de los sucesivos cambios en el indice de refraccion.

Las redes de difraccion uniformes son aquellas cuyo perfil de indice de refraccion en el nticleo de la fibra tiene
un periodo constante a lo largo de su eje. Asimismo, también dispone de una envolvente constante e igual al
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incremento del indice de refraccion inducido en el nuicleo de la fibra. Es el filtro 6ptico mas sencillo basado en
FBG.

Radiacion
electromagnética

Transmitividad

¥

Reflectividad

Figura 2.10- Principio de operacion de las FBG.

Las redes de difraccion han experimentado unaserie de mejoras sobre la estructura uniforme original, para
aumentar sus prestaciones. Principalmente, se ha de destacar el apodizado de la perturbacion (con funcion de
apodizado A(z)) en los extremos de la red, para eliminar las resonancias Fabry-Perot. La red de difraccion
uniforme con funcion de apodizado también se llama suavizado de la envolvente de la perturbacion del indice
de refraccion. Consiste en multiplicar la funcion sinusoidal de la red de difraccion uniforme por otra funciéon
que modifica su amplitud, de tal manera que reduce la envolvente de la senoide en los extremos de la red. Con
esto se persigue reducir el perfil de la perturbacion del indice de refraccion por las zonas mas proximas al trozo
de fibra con indice de refraccion constante, para que la interfaz entre la fibra y la red no presente un cambio
brusco. De esta forma, se consiguen reducir los lobulos secundarios de la funcion de transferencia.

También se pueden resaltar las técnicas de variacion del periodo de red a lo largo del eje de la fibra (funcion de
chirp, A(z)) para aumentar el ancho de banda acoplado por estas redes, y poder conseguir las caracteristic as
requeridas deretardo de grupo en funcion de la frecuencia. La funcion de chirp o variacion del periodo de red
alo largo del eje de la fibra consigue acoplar mayores anchos de banda sin necesidad de disminuir la longitud
de lared, y permite obtener caracteristicas espectrales de fase con retardo de grupo lineal en la funcidon de
transferencia.

Generalmente, estas redes de difraccion chirpeadas incluyen funciones de apodizado, que, del mismo modo
que para las redes de difraccion uniforme, modifican el indice de refraccion de la perturbacion.
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3 CONCEPTOS

1 objetivo de este apartado es explicar unaserie de conceptos que son comunes tanto almétodo OFDR
Ecomo al método HT'SI, y que son necesarios para el desarrollo de los mismos.

3.1. Reflectometria

Toda onda electromagnética incidente sobre una discontinuidad de su medio de propagacion sufre una
reflexion y una refraccion, descomponiéndose en dos nuevas ondas cuyas direcciones de propagacion vienen
dadas por la ley de Snell.

n, sin(6;) = n, sin(6,) 3.1

Rayo
incidente

My

Nz

Rayo
refractado

Figura 3.1- Onda incidente en discontinuidad del medio.

Lareflectrometria 6ptica es una disciplina que se encarga del estudio de los efectos producidos por la reflexion
de ondas electromagnéticas. Es una técnica no destructiva que permite estudiar las diferentes propiedades de
componentes fotonicos. Su objetivo es medir la reflectividad optica en funcion de la distancia.

15
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En las medidas de reflectometria se excita el sistema bajo pruebas con un pulso dptico procedente deun laser,
cuyas caracteristicas de amplitud y anchura temporal definiran la resolucion espacial de la medida y la maxima
longitud permitida en el dispositivo bajo prueba.

Las senales reflejadas por el dispositivo vuelven después de distintos retrasos temporales dependiendo de la
localizacién de los sitios que producen las reflexiones. Estas sefiales son procesadas para determinar la
magnitud de cada reflexion y su correspondiente retraso en el tiempo.

Sabiendo la velocidad de la luz en el medio bajo prueba, y teniendo en cuenta que los pulsos recorren una
distancia temporal igual al doble del dispositivo bajo prueba (en un camino deida y vuelta), el retraso temporal
se puede convertir en una distancia fisica.

Esta técnica es empleada por un instrumento de medida muy comin en comunicaciones opticas, el OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometer).

3.1.1 Detecciondirectavs.Deteccion coherente

Las técnicas de deteccion se pueden clasificar en dos categorias generales: deteccion coherente y deteccion
directa. Las técnicas coherentes son mas complejas de implementar, pero ofrecen mas ventajas, tales como un
rango dindmico mas amplio, un aumento de la sensibilidad de la sefial, y la posibilidad de eliminar la
dispersion.

Cuando se usa una deteccion directa, solo incide la sefial 6ptica reflejada en el detector. La corriente generada
en el detector, I, es proporcional a la potencia Optica. Este es el comportamiento del fotodetector explicado en
el apartado 2.

I =RP,,, (32

donde R es la responsividad del fotodetector y F,,; s la potencia Optica incidente.

Esta deteccion es relativamente insensible a las caracteristicas espectrales y el estado de polarizacion de la
fuente. Las modulaciones de pulsoy frecuencia son implementadas mediante el uso de deteccion directa.

Por su parte, la deteccion coherente hace uso de la reflectometria, por lo que es necesaria otra sefial dptica
afiadida a la luz reflejada antes de enviarla al fotodetector. Esta sefal extra se llama oscilador local (LO). En
este caso, la corriente es de la forma:

I=R[Pype + P + 2Pyt Pro cos(A)] (33)

donde A¢ es la diferencia de fase entre la sefial reflejada B, y el oscilador local Py

o

_________ BN ZX

Figura 3.2- Icono deteccion directa.
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__________ gt \?“

............. -

Figura 3.3- Icono deteccion coherente.

Hay dos diferencias importantes al comparar ambas detecciones. La primera es que el rango dinamico de la
deteccion coherente es mucho mayor, debido a la relacion dela raiz cuadrada de su corriente.

La segunda esta relacionada con el minimo de sensibilidad de la sefial. En la deteccion coherente, P, actlia
como factor multiplicador que amplifica la potencia de la sefial. Asi, aumentar la potencia del oscilador local
mejora la sensibilidad de la sefial hasta que se alcanza un limite.

Del mismo modo, podemos eliminar los efectos de la dispersion con la deteccion coherente si tenemos una
sefia LO viajando a través de un medio con las mismas caracteristicas de dispersion que el medio bajo prueba.

3.2. Retardo de grupo

Una magnitud importante a la hora de trabajar con sistemas LTI es el retardo de grupo, que se obtiene a partir
de la funcion de transferencia de la siguiente forma:

d<H(w)
- 3.4
gr{H(@)} = ——= (3.4)
donde grd{-} indica el operador retardo de grupo.
Igualmente, se puede expresar en funcion de la frecuencia aplicando la relacion w = 2xf.
d2H(f)
grd{H(f)}=— 2mdf (3.5)

Este resultado permite observar el comportamiento de la fase de la funcion de transferencia de una manera més
sencilla que la representacion directa de esta. Por tanto, esta magnitud se empleara para verificar el
comportamiento de la respuesta en fase.

3.3. Descomposicion par-impar

Como se ha mencionado anteriormente, la funcion de transferencia de un dispositivo fisico real es una funcion
compleja, por lo que se compone de una partereal y una parte imaginaria, o bien de modulo y fase:

H(f) = [H() e/HD) = Re[H()] +j Im[H(f)] (3.6)

Ahora bien, todo dispositivo fisico real, modelado como un sistema lineal invariante, ha de cumplir las
condiciones de causalidad y estabilidad. La condicion de causalidad implica que la salida del sistema en un
instante de tiempo dado solo depende de ese instante y de los anteriores, y que se traduce en que:

Causal < h(t) =0,vt< 0 (3.7
La condicion de estabilidad conlleva el hecho de que, si la entrada del sistema esta acotada, la salida del

mismo también lo estd. Analiticamente:
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Estable flh(t)l completamente integrable (3.8)

Como la respuesta impulsiva verifica estas condiciones, puede descomponerse en sus partes par e impar.
h(t) = he(t) + h,(t) (3.9

donde h,(t) y h,(t) representan la parte par (even) e impar (odd) de la respuesta impulsiva respectivamente.

En el caso de que h(t) sea real, se obtiene mediante las expresiones:

h(t) + h(—t)
2

h(t) — h(-t)
2

he(t) = (3.10)

ho(t) = (3.11)

A partir de estas dos relaciones puede verse como las partes par e impar de la respuesta impulsiva no son
independientes, sino que estan relacionadas por las ecuaciones.

h.(t) = h,(t) sign(t) (3.12)
hy(t) = h,(t) sign(t) (3.13)

donde sign(t) representa la funcion signo del tiempo, siendo +1 paratodos los tiempos positivosy —1 para
todos los tiempos negativos.

Por otro lado, si h(t) es complejo, como es habitual, se pueden obtener las expresiones de parte real y parte
imaginaria de la siguiente forma:

h(t) + h*(—t)

h(t) = 5 (3.14)
h(t) — h* (-t
NORLCRIIE. 619
donde h* (t) representa el conjugado de la respuesta impulsiva, es decir,
h* (£) = |h(t)]| e~74h® (3.16)

A partir de la relacion entre las partes real e imaginaria de una respuesta impulsiva, se puede obtener una
relacion entre las partes real e imaginaria de la funcion de transferencia. Paraello, serealiza la transformada de
Fourier de las siguientes expresiones:

h(t) + h*(—t)

he(t) = > (3.17)
h, (6) = w (3.18)

Estas expresiones tienen una relacion directa con la parte real y la parte imaginaria de la funcion de
transferencia. Para ejecutar la demostracion, se tomaran como punto de partida las siguientes expresiones,

H()+ H* ()

. (3.19)

Re[H (f)] =
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H(f)—H"(f)

. (3.20)

jIm[H(f)] =
Para demostrar las expresiones anteriores, basta con sustituir

H()+H(f)  Re[H(H)]+) Im[H()] + Re[H(f)] — j Im[H(f)]
2 B 2

H() = H*(f) _ Re[H(f)] +)Im[H(f)] — Re[H (H] +) Im[H ()] _
2 2

= Re[H (f)] (3.21)

JjIm[H(f)] (.22

A continuacion, se realiza la transformada inversa de Fourier, teniendo en cuenta que la transformada de una
expresion conjugada es de la siguiente forma

() S H (—f) (3.23)

y, por tanto, su transformada inversa es de la siguiente forma:

T_l
H*(f) — h*(—t) (3.24)
De esta manera, realizando la transformada inversa de las ecuaciones (3.17) y (3.18) se obtiene:

h(t) + h*(—t)
2

h(t) — h*(—t)
2

FH{RelH(OI} = (3.29

FLGIm[H(F)]} = (3.26)

Las expresiones calculadas se corresponden con las definiciones de parte pary parte impar de la respuesta
impulsiva. Como consecuencia, se pueden relacionar las partes par e impar de la respuesta impulsiva con las
partes real e imaginaria de la funcion de transferencia.

he(t) > Re[H(F)] (3.27)

ho(£) > j Im[H ()] (3.28)

Como se indic6 en las expresiones (3.12) y (3.13), las partes par e impar de la respuesta impulsiva estan
conectadas entre si.
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4 OFDR

interferométrico y el desarrollo matematico correspondiente. Previamente, se va a describir el
dispositivo que implementa dicho algoritmo, el Optical Vector Analyzer desarrollado por la empresa
Luna Innovations, que tiene un gran éxito comercial e introduce de forma muy efectiva esta técnica.

En este capitulo se va a explicar el funcionamiento del algoritmo OFDR, asi como su montaje

4.1. OVA (Optical Vector Analyzer)

El OVA (Optical Vector Analyzer) [10] es un dispositivo que obtiene todas las propiedades oOpticas de
componentes, modulos y subsistemas, proporcionando una caracterizacion completa basada en la medida de la
funcion de transferencia compleja. El software del OVA emplea un modelo vectorial completo del campo
optico, incluyendo estado de polarizacion y fase optica, lo cual caracteriza al dispositivo bajo prueba.

Las medidas de fase oOptica hacen que se puedan caracterizar también los efectos dispersivos de los
componentes Opticos.

El OVA también puede operar en modo OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometer) y se emplea para
obtener la respuesta completa del sistema Optico, incluyendo tanto informacion de amplitud como informacion
en fase en forma de funcion de transferencia del sistema. Estos datos se pueden presentar de dos formas:

- En el dominio del tiempo: la amplitud en el dominio del tiempo es equivalente a la realizacién una
reflectometria optica en el dominio del tiempo (OTDR).

- Enel dominio de la frecuencia: la amplitud de la respuesta en frecuencia proporciona informacion
sobre las pérdidas de insercion y las pérdidas por retomno del dispositivo. Ademas, la respuesta en fase
se puede emplear para el calculo del retardo de grupoy la dispersion cromatica.

4.2. Montaje interferométrico

El OFDR emplea un montaje interferométrico basado en el interferometro Mach-Zehnder explicado
previamente. En la siguiente imagen se muestra dicho escenario, asi como la nomenclatura de las sefiales que
se van a emplear en el desarrollo posterior.
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o

E(0 Eiesslf) Eiestolf) Eine(T) lint(T)
Eresll) E o)

Figura 4.1- Montaje interferométrico OFDR.

El comportamiento de cada uno de los elementos del montaje interferométrico se ha explicado en apartados
anteriores. En todo el desarrollo, se ha considerado que los dos acopladores direccionales tienen el mismo
valor para la constante de acoplo y la constante de pérdidas.

Con posterioridad a la deteccion que realiza el Gltimo componente del escenario, se ejecuta un procesado
matematico, que sigue los siguientes pasos:

1. Obtencion de la funcion interferométrica en el dominio del tiempo mediante la transformada inversa
de Fourier de la funcion interferométrica captada por el fotodetector.

iint(t) = T_l{lint(f)} (4-1)

2. Enventanado de la funcion interferométrica para descartar las componentes que no se corresponden
con la respuesta impulsiva del DUT.

hDUT,rec = iint(t)w (4.2)

donde W es la ventana que se emplea.

3. Obtencion de la respuesta impulsiva normalizada del DUT.

hDUT,norm =F, hDUT,rec (4.3)

donde F, es el factor de escalado que permite la normalizacion de la respuesta impulsiva.

4. Obtencion de la funcion de transferencia del DUT.

Lpyr—LREF
= _=tn

Hpyrrec = :F{hDUT,norm} =Hpyre ¢ (4.4)

5. Compensacion del retardo de propagacion.

Lpyr —LREF n

Hpyr = Hpyrrec e’ ¢ (4.5)

En el siguiente apartado se plasmara todo el analisis matematico que justifica todos estos pasos, el cual se ha
basado en [7].

4.3. Algoritmo

Si se atiende al montaje interferométrico, la primera accion que se debe llevar a cabo es excitarlo mediante una
fuente, que aproximaremos por un modelo de luz blanca, es decir, una fuente de espectro plano en el ancho de
banda de interés. Por tanto, para todo el desarrollo, se cumplira que:
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E,=A (4.6)

siendo A la amplitud de dicha fuente.

A la salida del primer acoplador optico se tienen dos ramas: E;.¢; (correspondiente a la rama en la que se
encuentra el DUT) y E,..f; (correspondiente a la rama que actia como referencia). Aplicando la matriz de

transmision de este dispositivo, y, teniendo en cuenta que solo disponemos de una sefial de entrada, obtenemos
las siguientes sefiales.

Etesti = (1 - Cl)k A (47)

Eresi =jN(1—a)(1-k) A (4.8)

Una vez que ambas sefiales llegan al segundo acoplador, se han nombrado como Eiesro ¥ Erefo
respectivamente.

La primera sefal ha pasado por el dispositivo bajo prueba, por lo que se ve afectada por la funcion de
transferencia compleja de este. Ademas, habra que tener en cuenta el desplazamiento que se produce al
recorrer este brazo del interferometro.

Etesto = Etesti Hpur e ~(@tjB)lpyr (4.9

Por su parte, la sefial que atraviesa el brazo de referencia se ve afectada solamente por la atenuacion y la
dispersion correspondientes a la fibra optica por la que transcurre. De esta manera, es afectada por la constante
de atenuacion, la constante de propagaciony la longitud de la fibra.

Erefo = Eresi e ~(@+jB)Lrer (4.10)

donde a se corresponde con la constante de atenuacion de la fibra que representa las pérdidas que se producen
en esta (expresada en pérdidas/distancia); mientras que 8 representa la constante de propagacion de la fibra y
se identifica con

B =2mfn/c (4.11)
Sustituyendo enambas ecuaciones los valores de E,st; ¥ Erer; respectivamente, se puede obtener
Etesto = (1 — )k A Hpyp e~ @HiB)Lour (4.12)

Erepo = jy/(1 —a)(1 — k) A e~ (@+iB)lrer (4.13)

A continuacion, ambas ramas se unen a través de un segundo acoplador optico. En este caso, solo
consideraremos una salida, que sera de la forma:

Eine =+ (1-a)k Etesto +jy (1 —a)(1—k) Erefo (4.14)

Eine = \/(1 — a)k\/(l —a)kA Hpyr e~ (@+jiB)Lpyr

. (4.15)
+A == A= a) (A= k) Ae~@HPlrer
Seguidamente se desarrolla la anterior expresion matematica anterior.
Eine = (1—a)k AHpyp e @HBlour — (1 —a)(1— k) A e~ (@+iB)Lrer (4.16)
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Se saca como factor comun el término asociado a las pérdidas de los acopladores opticos y laamplitud de la
fuente optica.

Epn=0—-a)A (k Hpyr e—(@+iB)Llpur _ (1-k) e—(a+jﬁ)LREF) (4.17)

De cara al desarrollo matematico producido en el siguiente componente, es mas sencillo distribuir los términos
de E;,; en parte real y parte imaginaria. Para ello, en primer lugar, se aplica la formula de Euler e* =
e )Y = e*(cosy +j siny)

Eine = (1— a)A [k Hpyp e~ @+Bour — (1 — k) e ~*LREF cos (BLpgr) (4.18)
+j(1 — k) e *LreF sin(BLggr) |

La funcion de transferencia del dispositivo bajo prueba se puede descomponer en modulo y fase de la siguiente
forma.

Hpyr = |Hpyrle/“Hpur (4.19)
donde |Hpyr| y 2H pyr son elmodulo y la fase de Hpyp respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacion anterior,

Eine = (1 — a)A [k|Hpyp|e/4Hpur e =@ +iBlour — (1 — k) e ~*LREF cos(BLggr) (4.20)
+j(1 = k) e~*LreF sin(BLpgr) |

Agrupando la exponencial correspondiente con la fase del DUT con la exponencial debida al desplazamiento
que se produce en el componente 6ptico y aplicando la férmula de Euler, se obtiene:

el4Hput o—(@+jB)lpur = pg—aLpyt+j(4Hpyur—BLpUT) (4.21)

= e~%out cos(£Hpyr — BLpyr) + je vt sin(£Hpyr — Blpyr)
Aplicando (4.21) en (4.20):

Eint - (1 - a)A [leDUTle_aLDUT COS(LHDUT - ﬁLDUT) (422)
+ jklHpyrle=*2uT sin(2Hpyr — BLpyr) — (1 — k) e ~¥REF cos(BLggr)
+j(1—k) e~ * REF sin(BLggr)]

De esta manera, podemos agrupar los términos reales e imaginarios de forma independiente.

Eine = (1 — &)A [k|Hpyrle=*tout cos (¢Hpyr — PLpyr) — (1 — k) e ~*LREF cos (BLygr) (4.23)
+j(k|Hpyrle=* vt sin(2Hpyr — BLpyr) + (1 — k) e "*REF sin(BLggr))]

Por tanto, el término E;,,; = Re(E;,.) + j Im(E;,.) estard compuesto por
Re(Ey) = (1 — a)A [kl|Hpyrle ™27 cos(£Hpyr — BLpyr) — (1 — k) e "*"REF cos(BLggr)]  (4.24)
Hm(Emt) = (1 - a)A[leDUTle_aLDUT Sin(LHDUT - ﬁLDUT) + (1 - k) e_aLREF Sln(ﬂLREF)] (425)

El ultimo componente del montaje interferométrico realizado es el fotodetector. Recordando que su
comportamiento se corresponde con la siguiente ecuacion:

ling =R |Eint|2 (4.26)
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y, teniendo en cuenta que se ha obtenido E;,,; en términos reales e imaginarios de la siguiente forma:
lint = R(Re? (Egne) + 1m? (Eynr)) (4.27)
se puede aplicar dicho resultado directamente la expresion de E;,,; obtenida en (4.24) y (4.25).

ling =R(1— a)z |AI? [(leDUTle_aLDUT cos(2Hpyr — BLpyr) (4.28)
— (1 —k) e™*REF cos(BLggr))?
+ (k|Hpyrle= vt sin(£Hpyr — BLpyr) + (1 — k) e *REF sin(BLggr))?]

Con el objetivo de simplificar la ecuacion obtenida, se van a efectuar varias transformaciones matematicas. En
primer lugar, teniendo en cuenta las identidades notables, (a + b)? = a? + 2ab+ b?y (a— b)? = a? —
2ab + b?:

Line = R(1— @)A1 [k2|Hpyr|? e722LouT cos(£H pyr — BLpyr)? (4.29
— 2k(1— k)e~*Lour*Lrer) |H 0| cos(2H pyr — BLpyr) cos(BLggr)
+ (1 — k)?e~2ReF cos(BLrgr)?
+ k?|Hpyr|? e 2¢lout sin(£Hpyr — BLpyr)?
+ 2k(1 — k)e~Lour*Lrer) |H 0| sin(2H pyr — BLpyr) sin(BLggr)
+ (1 — k)2e2abrsr sin(BLpgp)?]

Se simplifica la expresion,

Iine = R(1— a)? AP [k2|Hpyr|? e~2%0uT (cos(£Hpyr — BLpyr)? + sin(2Hpyr — BLpyr)?)  (4.30)
+ (1 — k)?e2*Lrer (cos(BLgpr)? + sin(BLrgr)?)
— 2k(1 — k)e~Lour *Lrer) |H | (cos(2H pyr — BLpyr) cos(BLggr)
— sin(2Hpyr — BLpyr) Sin(ﬁLREF))]

Teniendo en cuenta que cos(x)? + sin(x)? = 1 lo aplicamos a la ecuacion anterior.

Line = R(1 — a)2 AR [k2|Hpyr|? e20our 4 (1 — k)2 e ~20Lrer (4.31)
- Zk(l - k)e_a(LDUT+LREF) |HDUT|(COS(LHDUT - ﬁLDUT) COS(ﬁLREF)
— sin(¢Hpyr — BLpyr) Sin(.BLREF))]

Por otro lado, cos(a + b) = cosacos b —sinasinb,

Iine = R(1— a)?|A1 [k?[Hpyr|? e22LouT 4 (1 — k)2 e~2%LREF (4.32)
— 2k(1 — k)e~*Wour+Lrer) |H | cos (£Hpyr — BLpyr + ﬁLREF)]

Se agrupan las longitudes y, se tiene en cuenta que Lpyr > Lggr:

It = R(1— a)2|A2[k2|Hpyr|? e20tour 4 (1 — k)2 e~2aLrer (4.33)
—2k(1- k)e_a(LDUT+LREF)|HDUT| COS(LHDUT - BLpyr — LREF))]

Esta expresion se ha llamado fiincion interferométrica, y es el resultado obtenido después del fotodetector, tras
hacer pasar la sefal de la fuente por el montaje interferométrico que se ha explicado.

Como se puede observar, es una medida de potencia; pero, sin embargo, hay un término de la funcion en la
que aparece la fase del DUT. Mediante la realizacion de un algoritmo matematico, dicho término va a permitir
recuperar la funcion de transferencia compleja del dispositivo bajo prueba.
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La técnica OFDR prosigue con el tratamiento de esta sefial mediante la realizacion de la transformada inversa
de Fourier.

Para poder desarrollarlo, se ha dividido la expresion obtenida en tres partes:
Iinely = R(1 = a)?|A]? (1~ k)? e 2% rEr (4.34)
Iinel, = R(1— a)?|AI?k?|Hpyr |* e24touT (4.35)
Iinels = =R(1 — @)?|AI?2k(1 — k)e~*Uour+Lrer) |H | cos(2Hpyr — B(Lpyr — Lrgs)) — (4.36)

En primer lugar, I;,;|; representa un término constante centrado en el origen, que depende de la amplitud de la
fuente de excitacion y de las atenuaciones o amplificaciones producidas por los elementos intermedios que se
encuentran en el montaje.

el = FHIR(L - )24 (1— k)2 2wrer) (4.37)
Esta transformada inversa dara lugar a una delta en el origen cuya amplitud dependera de estos términos:
fintls = R(1—a)? A2 (1— k)?e2alrer §(t) (4.38)

En segundo lugar, el término I;,,;|, es proporcional a la densidad espectral de potencia del dispositivo bajo
prueba. Del mismo modo que el anterior, se encuentra afectado por el comportamiento delos elementos del
montaje interferométrico.

iinel, = FTH{R(A— a)?|AI2k? e 2ot |Hp |2} (4.39)

Esta operacion dara lugar a la autocorrelacion de la respuesta impulsiva del DUT, que estara también centrada
en el origen.

linel, = R(1— a)?|Al* k2 e‘Z“LDUT/r'hDUThDUT ) (4.40)

El ultimo término de la funcion interferométrica es el término que permitira la adquisicion de la funcion de
transferencia del dispositivo bajo prueba.

imels = F =R - a)2|A22k(1 (4.41)
- k)e_a(LDUT+LREF) |Hpyr COS(LHDUT —BLpyr — LREF))}

Para hacer la transformada de Fourier inversa de este término se vaa acometer un analisis matematico solo de
los términos que dependen de la frecuencia, agrupando los términos —R(1— a)?|A|?2k(1—
k)e~Eour+LreF) bajo el nombre de cte.

lintls = T‘l{cte |Hpyrl cos (LHDUT — B(Lpyr — LREF))} (4.42)

Para comenzar, se va a desarrollar la expresion del coseno en su version en exponenciales: cos(x) =
1 . i
> (e/* + e7J%),

1 . . 1 . .
linels =F1 {cte (E |H e/ 4Hour e ~JBUpur—LREF) _|_E |HDUT|e—JLHDUTeJB(LDUT—LREF))} (4.43)
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Hp

Como se puede apreciar, ha aparecido el término |Hpy,p|e/4PouT, que corresponde con la funcion de

transferencia compleja del DUT, es decir, H . Del mismo modo, también esta presente el conjugado de
dicha funcién de transferencia, Hpyr ", de la forma | Hpyp|e ~/4HouT

1 . 1 .
linels = F 71 {cte (EHDUTe_]B(LDUT_LREF) +§HDUT eJBULpur—LREF) )} (4.44)

A continuacion, se desarrollan las exponenciales mediante la formula de Euler.

1
iinels =F 1 {Cte (EHDUT[COS(B(LDUT - LREF)) _jSin(ﬂ(LDUT - LREF))] (4.45)
1
+EHDUT*[COS(.B(LDUT - LREF)) +J Sin(ﬁ(LDUT - LREF))])}

Se agrupan los términos en parte real y parte imaginaria.

1
linels = F 71 {cte (E(HDUT + HDUT*)COS(:B(LDUT - LREF)) (4.46)
1
+ Ej(_HDUT + HDUT*) sin([)’ (Lpyr — LREF)))}

Teniendo en cuenta que Hpyr + Hpyr = 2Re{Hpyr} y que Hpyr — Hpyr = 2Im{Hpyr}, se puede
simplificar la expresion,

lintls = T‘l{cte (R@{HDUT} COS(.B(LDUT - LREF)) — jIm{Hpyr} Sin(B(LDUT - LREF)))} (4.47)

A partir de las propiedades de la transformada de Fourier, se puede aplicar la propiedad que establece que una
multiplicacion en frecuencia es equivalente a una convolucion en el tiempo,

iinels = cte(F {Re{Hpyr}} * F{cos(BLpyr — Lrer))} = jF ~H{Im{Hpyr}} 5
* f]—"‘l{sin(ﬂ (Lpyr — LREF))})

Empleando lo explicado en el apartado 3.3 acerca de la relacion entre las partes reales e imaginarias y las
partes par e impar, asi como las transformadas de seno y cosenoy, teniendo encuenta que = 2nfn/c, se
obtiene

1 Lo —L Lo —L
lintls = cte (g”en{hDUT} * [E (5 (t + Mn) +6 (t - Mn»] (4.49)
1 Lo —L Lo — L
— i0dd{hyyp} [2_]_ <5 (t N M”) s (t _ un)ﬂ)

A continuacion, se sustituyen los valores de las partes par e impar,

1 L - L L —L
Linels = Ctez<(hDUT(t) +hpyr (=) * [(5 (t + M’J +4 (t - un))] (4.50)

c
— (hpyr() = hpyr" (1))
. [(5 (t + Lpyr : Lggr n) _s (t _ Lpyr :LREF n))D

y se realiza la convolucién aplicando la propiedad h(t) * 6(t — a) = h(t — a),

27



28 OFDR

) 1 Lpyr — Lgrer Lpyr — Lggr
lintls = Ctez<hDUT (t + f”) + hpur (t —ffo (4.51)
. Lpyr — L i Lpyr — L
+hpyr (—t 4 Zpur - REF n) +hpyr <—t _ Lpur : REF n)
L —L L —L
— hpyr <t+ DUT REF n) + hpyr (t _ Lpur . REF n)
. Lpyr — L i Lpyr — L
+hpyr (—t 4 Zpur REF n) — hpyr (—t _ Lpur REF n)>
c c
Asimismo, se opera en la ecuacion y se sustituye el valor de cte:
. _ 2 2 —a(L +L ) 1 LDUT - LREF
linels = —R(1— a)?|A|* 2k (1 — k) e~ puT*irer ) 2hpyr |t - . " (4.52)

i} Lpyr — L
+ ZhDUT (_t + bur c REF Tl))

Lpyr — Lggr )
—n

. (4.53)

iinels = —R(1 — a)?|A12k(1 — k)e~*Upur+irer) (hDUT <t -

. Lpyr — L
+hpyr (—t+ DUT - REF n))

En esta expresion se puede ver la respuesta impulsiva del dispositivo bajo prueba desplazada en el factor

Lpyr —L . . . : .
-DUT_—REE  Este término contiene tanto la respuesta en magnitud como la respuesta en fase del dispositivo,

caracterizandolo totalmente.

Una vez se ha realizado la transformada de Fourier inversa a todos los componentes de la funcion
interferométrica, se pueden unir para obtener dicha funcion de forma completa en el tiempo.

Line = R(1—a)?|AI>(1— k)?e2%Lrer §(t) + R(1 — a)?|A|* k? e"Z“LDUT/VhDUThDUT (t) (4.54)
Lpyr — Lrer n)

—R(1— a)?|AI2k(1 — k) e~ *WouT +LrEF) <hDUT (t — -

. Loyr — L
+ hpyr (—t+ DUT _ REFn))

Recapitulando, esta expresion es la transformada de Fourier inversa de la medida de potencia proporcionada
por el fotodetector.

De toda esta ecuacion, solo interesa obtener la respuesta impulsiva del DUT. Como se ha ido reflejando, los

dos primeros términos estan centrados en el origen, mientras que el tercer término estd compuesto por dos

DUT —LREF

L N S
partes, una centrada en n, que se corresponde con la sefial de interés y otra centrada en

__ Lpyr—LREeF

. n, que se corresponde con la sefial de interés con una serie de transformaciones matematicas.

Para finalizar la técnica OFDR, se procede a enventanar dicha sefial de interés mediante el uso de una ventana
que representaremos mediante la letra W. De esta forma, la respuesta impulsiva recuperada se construird:

hpurrec = ime W = —R(1— a)?|AP k(1 — k)e~“tovr+lrer) by

Lpyr — L
(t— 0T REE - H n) (4.55)
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Larespuesta impulsiva recuperada serd igual a la respuesta impulsiva del DUT desplazada en la cantidad

—LD”T;LREFn y atenuada en la cantidad —R(1—a)?|A|?k(1 —k)e *Uour*Lrer)  Para escalar

adecuadamente la respuesta impulsiva recuperada, se compensara este factor de atenuacion, pues todos los
componentes son valores conocidos.

Lpyr — Lgrgr )
—n

hDUT,norm =F i, W= hDUT (t - c

(4.56)
-1

donde F, = R(1-a)2|Al2Zk(1-K)e

—a(poringr) ¥ sehallamado factor de escalado.

Con el fin de obtener la funcion de transferencia del dispositivo, basta con realizar la transformada de Fourier
al resultado anterior

Lpur—LREF n

Hpyrrec = T{hDUT,norm} =Hpyre’ ¢ (4.57)

Para compensar el retardo producido por la diferencia en la propagacion, se puede multiplicar por la inversa de
la exponencial anterior, con el objetivo de conseguir la funcion de transferencia del dispositivo bajo prueba sin
desplazamiento alguno.

Lour—LRrEF | _jLDUT—LREFu jLDUT_LREF”
Hpyr = Hpyr,rec € ¢ = Hpyre ¢ e ¢ = Hpyr (4.58)
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5 HTSI

Carlos Janer en [14]. Se le dio este nombre como analogia a la técnica FTSI (Fourier Transform
Spectral Interferometry), la cual esta basada en OFDR, y emplea un algoritmo de reconstruccion
fundamentado en el analisis de Fourier.

La técnica HT SI (Hilbert Transform Spectral Interferometry) fue desarrollada por Alejando Carballar y

HTSI se basa en obtener la respuesta en fase a partir de la respuesta en magnitud (mas facil de conseguir como
ya se ha mencionado) mediante la transformada de Hilbert.

A lo largo de este capitulo se recogen una serie de conceptos necesarios para entender el funcionamiento del
algoritmo que realiza HT SL

En primer lugar, se expondra la relacion entre médulo y fase de una funcion de transferencia, proponiendo un
algoritmo de reconstruccion de fase minima basado en la transformada de Hilbert, y la transformacioén de un
sistema cualquiera en uno con funcion de transferencia de fase minima.

Posteriormente, y de forma equivalente a la explicacion de la técnica OFDR, se procedera a explicar el
montaje interferométrico y el funcionamiento completo del algoritmo.

5.1. Relacion modulo-fase

Como mostro en el apartado 3.3, las partes real e imaginaria de la funcion de transferencia estan relacionadas
con las partes par e impar de la respuesta impulsiva mediante la Transformada de Fourier.

Por lo tanto, debido a que las partes par ¢ impar estan relacionadas entre si mediante las siguientes ecuaciones
he(t) = ho(t) sign(t) (5.1)
ho(t) = h,(t) sign(t) (5.2)

se puede hallar la correspondencia de estas expresiones, con el objetivo de vincular la parte real e imaginaria

de H(f). Asi, realizando los calculos con la frecuencia angular para ser congruentes con el desarrollo en [5],

que se relaciona con la frecuencia mediante la expresion w = 27xf vy, teniendo en cuenta que la transformada
de Fourier de la funcion signo es 2/jw, se obtiene:

1 2
Re[H(w)] = 5—{jIm[H(w)] j;} (53)

. 1 2
jimlH(@)] = - {RelH(w)] -} (54
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En estas expresiones se consigue una relacion univoca entre las partes real e imaginaria de la funcion de
transferencia. Estas ecuaciones son conocidas como la transformada de Hilbert.

Esto hace que, de forma univoca, se puedan relacionar las partes real e imaginaria de la funcion de
transferencia. El objetivo de este desarrollo es vincular el médulo y la fase de la misma del mismo modo, ya
que las medidas de potencia para obtener la respuesta en magnitud se realizan de manera inmediata.

Para ello, se toma el logaritmo neperiano de la funcion de transferencia.
H'(w) = In(H(w)) = In(|H (w)]) + j(Pmin(w) + 2km) k=0,12,.. (5.5)

donde ¢,,,;,(w) se denomina fase minima y toma valores entre —1 y 7. Ademas, se renombra el otro término
como funcion de atenuacion:

a(w) = —In(|H(w)|) (5.6)
De esta manera,
H(w) = e~%®@ gidmin(@) = |H (w)|e) $min® 57)

Queda patente en la expresion (5.5) que la relacion entre la magnitud y la fase de la funcion de transferencia no
es univoca, debido a los saltos de fase que se producen cada 21t.

Para que la definicion sea univoca, hay que definir una funcion de transferencia de fase minima:

En esta definicion, el médulo y fase de la funcion de transferencia, y, por tanto, las partes real e imaginaria
estan univocamente determinadas una a partir de la otra. Analiticamente, este resultado puede expresarse
mediante:

02 — @2

¢min(w)=%[P.V. f Mdﬂ] (5.9)

— 0o

donde P.V. representa el valor principal de la integral de Cauchy y (2 es una variable de integracion.

En general, la evaluaciéon numérica de la ecuacion anterior es complicada. Mediante un cambio de variable en
dicha expresion, se puede obtener un grupo de ecuaciones denominadas transformadas de Wiener-Lee. Este
método permite también la evaluacion directa de la respuesta impulsiva en forma de parte real o parte
imaginaria.

En primer lugar, introducimos la variable § definida como

w = —tan (g) (5.10)

y expresamos la funcion de transferencia H(w) = Re[H (w)]+ j Im[H (w)] en funcion de &

o = 1 (—tan(2)) = e [ (1an (3))] 5[ (can (2] s

Sise define:

(8) = Re [H (tan(g))] (5.12)
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4(6) = Im [H (tan(g))] (5.13)

y, teniendo en cuenta que la parte real de una funcion de transferencia es par y la parte imaginaria de una
funcion de transferencia es impar de forma que:

e ) - e (2
) B E)

se puede reescribir la funcion (5.11) de la siguiente forma:

H(=tan(3)) = p(6) - jx() (5.16)

Para ello, se realiza la expansion en series de Taylor para la funcion par p(6) y la funcion impar y(6)en el
intervalo (—m, ):

p(8) = dy + dy cos(8) + -+ + d,, cos(nd) (5.17)
x(8) =cy +¢ysin(d) + -+ + ¢, sin(nd) (5.18)
donde
d, =71T f p(8) cos(ns) ds (5.19)
¢, =% f ¥(8)sin(nd) dé (5.20)

Debido a que h(t) es una funcion causal, los coeficientes anteriores estan relacionados mediante
cp =—dy (5.21)

Teniendo en cuenta que se van a realizar estas operaciones sobre una funcion de transferencia de fase minima
H(w) = |H(w)|e/¢min(@) = =) gjdmn(@) |3 respuesta de fase minima puede ser calculada de forma
univoca a partir de la funcion de transferencia |H (w)|, o a partir de la funcion de atenuacion a(w). Las
funciones |H (w)| y a(w) son funciones pares, mientras que la funcién de fase minima ¢,,;, (w) es una
funcion impar. Introduciendo el cambio de variable indicado en (5.10), y realizando el desarrollo en serie de
COsenos y senos respectivamente, se obtiene:

a(6) =dy+d;cos(6)+ -+ d,, cos(nd) (5.2

Dmin (6) = cg + ¢, sin(8) + -+ + ¢, sin(nd) (5.23)

5.2. Algoritmo de reconstruccion de fase minima

Tomando como punto de partida el desarrollo que se acaba de explicar, en [5] se propone un algoritmo de
reconstruccion de fase minima, para obtener la respuesta en fase a partir de la caracteristica de la respuesta en
magnitud.
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Este algoritmo de reconstruccion se muestra esquematizado a continuacion:

[H{w)|

v

IH(Q)| > a()=In(H(Q)) » (@na »  d=20E),
P(0) - (by)p=1/2]sign(n) ¢y [ En=-dy

v

o(w)

Figura 5.1- Esquemade algoritmo de reconstruccion de fase minima.

Este algoritmo se compone de los siguientes pasos:

1.

Los datos de entrada del algoritmo serén los correspondientes a la caracteristica en médulo de la
funcién de transferencia. Estos datos, como ya se ha mencionado anteriormente se pueden conseguir
de forma sencilla a través de medidas de potencia.

|H(w)] w € [wy,w,] (5.24)
N puntos

Se realiza una translacion al origen de frecuencias para trabajar con sefiales analiticas y se forma el
modulo del sistema discreto equivalente. Para ello, se extienden las caracteristicas de partida a
frecuencias negativas.

|H(Q)] Qe [-nmn] (5.25)
2N puntos

Se calcula la funcion de atenuacion discreta, que es una funcion par.

a(Q) = — In(JH(Q)]) Q€ [-m, 7] (5.26)
2N puntos

Esta funcion de atenuacion puede ser expresada en series de Fourier exponenciales mediante la
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform— FFT), obteniéndose los coeficientes (a,,),
que son reales puros.

(an)q = FFT(a()) n=0,.,N—1 (5.27)

A partir de la relacion entre el desarrollo en serie de Fourier exponenciales y el desarrollo en serie de
Fourier de cosenos, se obtienen los coeficientes d,, correspondientes al desarrollo en cosenos de la
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funcidn de atenuacion discreta.
d, =2(a;), n=0,..,N—-1 (5.28)

6. Seguidamente, se aplica la transformada de Wiener-Lee a los coeficientes d,, para obtener los
coeficientes c,, correspondientes al desarrollo en serie de senos de la funcion de fase minima.

¢, = —d, n=1,.,N—1 (5.29)

7. Se pasa el desarrollo en serie de senos a desarrollo en serie de Fourier de exponenciales y se calculan
los coeficientes (by,) correspondientes a la funcion de fase minima, que serdn imaginarios puros.

1
(bn)q’) = EJ Sign(n)clnl n=-N,..,0,..,.N—1 (530)

8. A continuacion, se aplica la transformada rapida de Fourier inversa a los coeficientes anteriores y se
obtiene la funcion de fase minimade la funcion de transferencia del sistema discreto equivalente.
Pmin Q) = FFT‘l((bn)¢) Q€ [—m, ] (5.31)
2N puntos

9. Finalmente, se deshace la traslacion de frecuencias que se realizé en el inicio del algoritmo para
obtener la respuesta de fase minima correspondiente a la respuesta en amplitud de los datos originales.

D min(@) w € [wq, w,] (5.32)
N puntos

De esta manera, el algoritmo reconstruye la fase minima de la funcion de transferencia de un sistema a través
de su respuesta en magnitud.

5.3. Transformacion a fase minima

Como se puede concluir en este desarrollo, la respuesta en fase de la funcion de transferencia de un dispositivo
queda univocamente determinada por la respuesta en magnitud si, y solo si, dicha funcién de transferencia
tiene fase minima.

Sin embargo, en contra de nuestros intereses, la mayoria de los dispositivos 6pticos estan caracterizados
mediante una funcion de transferencia de fase no minima, y, como consecuencia, no se puede obtener su
respuesta en fase a partir de su respuesta en magnitud.

En [15] se propone la idea de la construccion de una funciéon intermedia o auxiliar, con el objetivo de
solucionar dicho problema. Esta funcion intermedia esta relacionada con la funcion de transferencia del DUT a
través de una simple ecuacion algebraica. Esta funcion intermedia serd una funcion de transferencia de fase
minima.

La transformacion més simple para convertir H (w) en una funcion de transferencia de fase minima consiste
en una traslacion en el plano complejo, dada por:

F(w)=-1+nH(w) (5.33)
Desarrollando dicha expresion, se obtiene:
F(w) = IF(w)Iej arg(F(w)) — |F(w)|ejARG (F(w)) (5.34)

donde arg(F (w)) es la respuesta en fase de dicha funcion auxiliar, y se define ARG(F(w)) como el valor
principal de la respuesta en fase, que puede tomar valores en el intervalo
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— < ARG (F(w)) <7 (5.35)

Se define 7 como un nimero real que toma valores en el intervalo 0 <7 < 1. De esta forma, la ecuacion
(5.33) acomete una transformacion de la funcion H(w) en otra funcion llamada F (w), cuya fase es minima.

A continuacion, se puede apreciar de forma grafica:

Transformacion

Im[H(w)] Im[F(w)]
A A
= [T . e - = = 2rofFiu]]
\ (f 4 a0l » Re[H(w)] [ h ’ » Re[F(w)]

2]/ K 3 1

Figura 5.2- Transformacion intermedia para obtener fase minima.

Debido a que arg (F (a))) = ARG (F (a))) y ambos argumentos toman valores en el intervalo (— g,g), se

verifica que F (w) es un sistema de fase minima, y, por tanto, arg (F(w)) y In(|F (w)|) constituyen un par
transformado de Hilbert.

Si F(w) y su sistema inverso F,,, (w) = 1/F (w) son causales, el sistema serd de fase minima, ya que tanto
los ceros como los polos de F(w) tienen partes imaginarias negativas. De este modo, debe cumplirse la
siguiente restriccion:

n|Hw)| <1 (5.36)
Asi, mediante esta transformacion auxiliar, se puede calcular la respuesta en fase a partir de la respuesta en
magnitud de cualquier sistema causal. Para ello, se construye dicha funcion intermedia, se realiza el algoritmo

de reconstruccion de fase a dicha funcion y, posteriormente, se recupera el valor de la funcion de transferencia
original, deshaciendo la transformacion a esa funcion intermedia.

H(w) = %(F(w)+ 1 (5.3

5.4. Montaje interferométrico

La técnica HT SI utiliza el mismo montaje interferométrico basado en el interferdmetro Mach-Zehnder que
emplea el algoritmo OFDR. En la siguiente imagen se muestra dicho escenario, asi como la nomenclatura de
las sefales que se van a emplear en el consiguiente desarrollo.
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; : E.(f) Fint(T) ling(T)

Eiessilf) Eiesiolf)

TN @

Eresll) E el

Figura 5.3- Montaje interferométrico HTSI.

Cabe destacar que la nomenclatura propuesta es idéntica a la de OFDR, excepto por Ej,;, que se ha
renombrado como F;,,; para ser coherente con [14]. En todo el desarrollo, se ha considerado que los dos
acopladores direccionales tienen el mismo valor para la constante de acoplo y la constante de pérdidas.

Con posterioridad a la deteccion que realiza el Gltimo componente del scenario, se hace un procesado
matematico consistente en:

1. Obtencion de la corriente fotodetectada normalizada.

Iint,norm = Iint/ER (5.38)

2. Obtencion de la respuesta en amplitud de la funcion interferométrica normalizada.

|F- | _ Iint,norm
intnorm| = 1" 0N2 |42 (1 — k)2 e -2%LrEF (5.39)

3. Caélculo de la respuestade fase de la funcion interferométrica normalizada.

o)

1 [ In(|Fintnorml)
LEintnorm = T f énfnj)ﬂn aq (5.40)
4. Construccion de la funcion interferométrica normalizada compleja.
Fint,norm = |Fint,norm|eAFint'norm (5.41)
5. Obtencion de la funcion de transferencia compleja del DUT.
1-k .
Hpyr = e~ @+ IPAour~Lrer) (1 + Fipyporm) (5.42)
6. Obtencion de la respuesta impulsiva del DUT.
hpyr = F~H{Hpyr} (5.43)

5.5. Algoritmo

Como ya se ha mencionado, la técnica HT SI tiene un montaje interferométrico idéntico a la técnica OFDR,
con la utilizacion de un interferémetro Mach-Zehnder.

Del mismo modo que para la otra técnica, la fuente que se va a emplear es una aproximacion a un modelo de
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luz blanca, manteniéndose constante en todo el ancho de banda de interés.
E.=A (5.44)

donde A es la amplitud de la fuente optica.

A la salida del primer acoplador optico tenemos dos ramas: E;,;; (correspondiente a la rama en la que se
encuentra el DUT) y E,..f; (correspondiente a la rama de que actiia como referencia). Aplicando la matriz de

transmision de este dispositivo, y, teniendo en cuenta que solo tenemos una sefal de entrada, obtenemos las
siguientes sefiales.

Etesti =y (1—a)k A (5.45)
Eresi =jy(1—a)(1-k) A (5.46)

Una vez que este par de sefiales llega al segundo acoplador, se han nombrado como Etesrp ¥ Erefo
respectivamente.

La primera sefial ha pasado por el dispositivo bajo prueba, por lo que se ve afectada por la funcion de
transferencia compleja de este. Ademas, hay que tener en cuenta el desplazamiento que se produce al recorrer
este brazo del interferdmetro.

Etesto = Etesti Hpur e~(@tiBLour (5.47)

Por su parte, la sefial que recorre el brazo de referencia se ve afectada solamente por las caracteristicas
correspondientes a la fibra optica por la que transcurre. De esta manera, se ve afectada por la constante de
atenuacion, la constante de propagacion y la longitud de la fibra.

Erefo = Lrefi e~ (@*iP)lrer (5.4%)

donde a se corresponde con la constante de atenuacion de la fibra querepresenta las pérdidas que se producen
en esta (expresada en pérdidas/distancia); mientras que [ representa la constante de propagacion de la fibra y
se identifica con

B =2nfn/c (5.49)

Sustituyendo enambas ecuaciones los valores de E,st; ¥ Erer; respectivamente, se puede obtener
Etesto = (1 — @)k A Hpyp e~ (@*P)lour (5.50)
Erero = J/ 1-a(1-kA e ~(@+jB)LrF (5.51)

A continuacién, ambas ramas se unen a través de un segundo acoplador optico. En este caso, solo
consideraremos una salida, que sera de la forma:

Fint =+ (1 - a)k Etesto +j (1 - a)(l - k) Erefo (5-52)

Hasta ahora se ha mantenido la nomenclatura con el fin de que fuese similar con la técnica OFDR. Sin

embargo, se ha renombrado la sefial E;,,; como F;,,; para ser coherente con la nomenclatura empleada en [14].
De este modo, F;,,; se denota como funcion interferométrica compleja.

Fipe = \/(1 — a)k\/(l —a)k A Hpyr e—(@+jB)Lpyr (5.53)
+jJA=a)(1 = k)jy(1— a)(1— k) A e~ (@HPlrsr
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Seguidamemte, se desarrolla la anterior expresion matematica.
Fipe = (1 —a)k AHpyr e~ (@+iP)lpur — (1 — a)(1-k) A e~ (@+jB)Lrer (5.54)

Sacando como factor comun el término asociado a las pérdidas de los acopladores dpticos y la amplitud de la
fuente Optica se obtiene:

Fie=(0—-a)A (k Hpyr e~ @HiBlour — (1 — k) e—(a+iﬁ)LREF) (5.55)

Para poder aplicar el método HT'SI, hay que disponer de una funcion de fase minima. Para ello, se saca factor
comun a la expresion anterior.

Fipe = (1—a)A (1— k) e~ (@+iB)Lrer <_1 + % Hpyr e—(a"'jﬂ)(LDUT—LREF)) (5.56)

De esta manera, la expresion que se encuentra entre paréntesis constituye una funcion de fase minima a la que
llamaremos funcion interferométrica normalizada compleja, ya que se puede identificar con la expresion
(5.33).

k .
Fintnorm = —1 +m Hpyr e~ (@+jB)lpur—Lrer) = _1 4 n H(w) (5.57)

Del apartado 5.3 hay que recordar que el valor de 1 esta acotado de forma 0 < < 1. Como consecuencia,
para que la expresion anterior sea cierta se debe cumplir la siguiente restriccion:

k
—_— 5.58
0<1—k<1 (5.58)

lo cual implica que el valor de la constante de acoplo, k, debe ser menor que 0.5, siendo ese valor el limite,
pues ya presentaria una discontinuidad en la fase.

Por tanto, la expresion (5.56) queda de la siguiente forma:
Fint = (1 - a)A (1 - k) e_(a+j'8)LREF Fint,norm (5-59)

El ultimo componente del montaje interferométrico realizado es el fotodetector. Recordando que su
comportamiento se corresponde con la siguiente ecuacion

line =R |Fint|2 (5.60)

podemos obtener la siguiente corriente fotodetectada:

2

Ly=R|[1-a)A(1-k) e~ (@+jB)Lrer <_1 + L Hpyr e—(fxﬂ'ﬁ)(LDUT—LREF))

— (5.61)

Esta expresion es la que se obtendria a la salida del fotodetector. Una vez se ha completado esta fase, se
comienza a aplicar la técnica HT SI, que comienza normalizando dicha expresion paraque no dependa de la
responsividad del fotodetector.

Lintnorm = line/R (5.62)
donde llamaremos a I;,¢ » or-m a la corriente fotodetectada normalizada.

Desarrollando la expresion
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2

Lintnorm = |(1 —a)A (1 — k) e~(@+iP)Lrer <_1 + % Hpyr e—(a+fﬁ)(LDUT—LREF))

(5.63)

y, considerando que la funcién interferométrica normalizada es compleja, y que, por tanto, se puede
descomponer en modulo y fase de la forma:

Fintnorm = | Fintmorm |e“Fintnorm (5.64)
se puede expresar (5.63) de la siguiente forma:
Iingmorm = |(1 —@)A (1= k) e~@+iP)lrer |Fint,norm|ejLFim'norm|2 (5.65)
Aplicando el operador modulo existente en la anterior ecuacion se obtiene:
lintrorm = (1= @2 |AI (1= k)2 €295 [Fypy o (5.66)

Se despeja, a continuacion, la funcion de interés para el procedimiento, es decir, el médulo de la funcion
interferométrica normalizado:

Iint,norm
|Fint,norm| = (1 _ a)Z |A|2 (1 _ k)Z e~ 2aLRrgF (56’0

En esta ecuacion, todos los datos son conocidos, Ii,¢norm proviene de la sefal de salida del montaje
interferométrico, mientras que el resto de parametros son debidos a elementos de dicho montaje y, por tanto,
tienen un valor conocido.

Mediante esta operacion, obtenemos la respuesta en magnitud de una funcioén de fase minima.

El siguiente paso del procedimiento es el calculo de la respuesta en fase de la funcion interferométrica
normalizada. Para ello, se parte de la respuesta en magnitud, y se utiliza una transformada de Hilbert,
relaciones de Kramers-Kronig o cualquier otro algoritmo de reconstruccion de fase. Se aplica el algoritmo
explicado en el apartado 5.2.

o]

1 ([ In(|F;
LFint’norm=— f n(l‘(;nin:)rml) do (5.68)

—00

A partir de la respuesta en magnitud y la respuesta en fase de la funcion interferométrica normalizada se puede
construir la funcion interferométrica normalizada compleja. Esta construccion es inmediata, de la forma

— LF;
Fint,norm - |Fint,norm|e fntnorm (569)
Teniendo en cuenta la composicion de la funcion interferométrica normalizada, atendiendo a (5.57),

obtenemos

k .
Fintnorm =—1+ =% Hpyr e~ @A) Loyt —LrEF) (5.70)

Por ultimo, para llegar a la funcion de transferencia del DUT, basta con emplear la relacion que se acaba de
exponer:
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1—

k .
Hpyr = e~ (@*+iF){Lpur ~Lrer) (1 + Fint,norm) (5.71)

La obtencion de la respuesta impulsiva del DUT se calcula mediante la transformada de Fourier inversa de la
caracteristica espectral completadel DUT obtenida previamente.

hpyr = FH{Hpyr} (5.72)
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6 MODELADO EN MATLAB

funcionamiento, se ha realizado una implementacién en Matlab que representa el comportamiento de

Con el objetivo de demostrar el funcionamiento de ambas técnicas, asi como de simular su
ambas.

El banco de pruebas que se haempleado consta de cuatro redes de difraccion de Bragg en fibra. Cada una de
ellas tiene la informacion guardada en los siguientes ficheros: fg uniforme.mat, fg uniformeapodizado.mat,
fg chirp.matyfg chirpapodizado.mat. Tal y como los nombres indican, se corresponden respectivamente con
una FBG uniforme, uniforme con funcion de apodizado, linealmente chirpeada y linealmente chirpeada con
funcion de apodizado.

Cada uno de esos ficheros contiene las siguientes variables:
-t _i:espacio de representacion de tiempos.
- f i:espacio de representacion de frecuencias.

- hr_OL:respuesta impulsiva compleja en reflexion.

ht OL:respuesta impulsiva compleja en transmision.
- r_0OL:funcién de transferencia compleja en reflexion.
-t _OL:funcién de transferencia compleja en transmision.

Esto permitira analizar el comportamiento de los elementos del banco de pruebas tanto en transmision como
en reflexion.

6.1.OFDR

Para la simulacion en Matlab de la técnica OFDR se han efectuado las siguientes consideraciones:
- Laamplitud de la fuente utilizada es la unidad.
- El acoplador direccional manejado sera un dispositivo ideal con unas pérdidas nulas.

- La constante de acoplo de dicho dispositivo se correspondera con 3dB, es decir, 0.5. De estamanera,
el acoplador divide la potencia entre sus salidas en partes iguales,

- La constante de atenuacion de la fibra dptica también es nula, mientras que el indice de refraccion es
el tipico de la SMF-SiO», es decir, de una fibra monomodo.
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- Laresponsividad del fotodetectores 1.

Amplitud de la fuente A=1
Constante de pérdidas de acopladores a=0
Constante de acoplo de acopladores k= >
Constante de atenuacion de la fibra a=0
indice de refraccion de la fibra n=1.452
Responsividad del fotodetector R=1
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lrgr = 10 mm

Tabla 1- Parametros modelado OFDR en Matlab.

6.1.1 FBGUniforme

En primer lugar, se va a realizar la caracterizacion de la FBG uniforme.

Para ello, se caracteriza el filtro en reflexion. En la siguiente imagen se pueden observar la respuesta impulsiva
original y la que se ha recuperado mediante la técnica OFDR.

Respuesta impulsiva del dut
DD35 T T T T T T T

— Original
Recuperada ||

003

0.025 .

0.0z -

Iy 70

0.015 .

0.01 { .

0.005 H .

Wb

t[s] w10

Figura 6.1- Respuesta impulsiva FBG Uniforme reflexion OFDR.

Del mismo modo, se puede apreciar que no existe apenas diferencia entre la respuesta en magnitud de la
funcion de transferencia original y la recuperada.
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Funcian de transferencia del dut

Iy @

04

0.5

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.z

0.1

i

Criginal
Recuperada |7

I:I ll 1
19256 1826 1927 1928 15829 193 1531 1932 1933 1.934 1935

f [Hz]

o't

Figura 6.2- Funcion de transferencia FBG Uniforme reflexion OFDR.

Observando el comportamiento del retardo de grupo para analizar la respuesta en fase, también se puede
distinguir que ambas curvas tienen un comportamiento muy similar. Las discontinuidades que se recogen en la
grafica son debidas a problemas numéricos en los célculos de las derivadas, y no sonrelevantes.

05 .
)
= 0t .
5
]
xI
= -05f .
[ ]
Ak i
5] .
2L 4
1 1 1 1 1 1 1
19298 19283 18299 193 193 19301 19301 19302 19302
f [Hz]

Retardo de grupo del dut

Original
Recuperada 1

w10

Figura 6.3- Retardode grupo FBG Uniforme reflexion OFDR.
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Otra imagen que puede proporcionar informacion es la siguiente, donde se recoge el enventanado que se
realiza a la funcion interferométrica.

Enventanado de la funcion interferometrica
14 T T T T T T T

121 .

i, 0]

D 1 L J\L-r‘l hl. L L
2 14 K 05 0 0.5 1 15 2
t[s] w10

Figura 6.4- Enventanado FBG Uniforme reflexion OFDR.
Seguidamente, se muestran las graficas resultantes del analisis de la FBG uniforme en transmision.

Respuesta impulsiva del dut
Dg T T T T T T T T T

Original
0er Recuperada

0.7 r §

0.6

05r §

Iy 700

04t -
03t -
02t -

0.1

| N

0 02 04 06 0B 1 12 14 1B 1.8 2

t[e] w10®

Figura 6.5- Respuesta impulsiva FBG Uniforme transmision OFDR.
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0.5

=
—
:I
s}

Funcian de transferencia del dut

—

Criginal
Recuperada | |

e

0.6 .

0.4 .

U _

I:I | 1 1 1 1 | | 1 1
1926 1826 1927 1928 15829 193 1531 1932 1933 1934 1935

0.z

f[Hz] « 10"
Figura 6.6- Funcion de transferencia FBG Uniforme transmision OFDR.
T Retardo de grupo del dut
11 T T T T T T T T T
Criginal
10 Recuperada |7
9 -
B -
F-' -

grofHy ) L]

1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
1,928 15292 1.5294 1.9255 19293 1.93 1.9302 1.9304 1.9306 1.5308 1.931
f[Hz] w10

Figura 6.7- Retardo de grupo FBG Uniforme transmision OFDR.
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Erventanado de la funcion intedferometrica
2 T T T T T T

18} §

14+ -

121 §

i, 21

0br 8
0.4r §

0.2r §

D L L _JL S L L L
2 5 - 05 0 05 1 15 2

t[e] v 10"

Figura 6.8- Enventanado FBG Uniforme transmision OFDR.

6.1.2 FBGUniforme Apodizada
A continuacion, se muestran las diferentes graficas obtenidas para la FBG uniforme apodizada en reflexion.

Respuesta impulsiva del dut
DD45 T T T T T T T

Original
Recuperada A

0.04 4

0.035 8
0.03 §

= 0025 -

Ipr

0.02 f §

0.015 H §

0.01 H 8

0.005 H 1
D L 1 1 1 L 1 1

t[s]

-4
¥ 10
Figura 6.9- Respuesta impulsiva FBG Uniforme Apodizada reflexion OFDR.
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Funcian de transferencia del dut

1 T T T T T T T T
m Original

Recuperada |7

0.4

0.5 .

0.7+ .

06+ .

0.5 .

IHgyr )

0.4 4

0.3 .

0.z .

0.1 .

Y L

]
1926 1826 1927 1928 15829 193 1531 1932 1933 1934 1935
f[Hz] « 10"

Figura 6.10- Funcion detransferencia FBG Uniforme Apodizadareflexion OFDR.

w10 Retardo de grupo del dut

12 [ T T T T T T T T — T | | ]
Criginal

Recuperada

greHy, (0} [5]

1 | 1 1 1 1 | 1 1
1.92586 1.9287 1.9283 192989 1593 1.5301 1.9302 1.8303 1.9304
f[Hz] « 10"

Figura 6.11- Retardo de grupo FBG Uniforme Apodizada reflexion OFDR.
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Erventanado de la funcion intedferometrica
1"‘1 T T T T T T T

1.2+ 1

08 r §

i, 21

06 r §

D L L _ﬂhl Il Iﬁh. L L
-2 -1.5 -1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2

t[e] v 10"

Figura 6.12- Enventanado FBG Uniforme Apodizadareflexion OFDR.
Del mismo modo, se recoge su comportamiento en transmision.

Respuesta impulsiva del dut

1 T T T T T T T T T
Criginal
Recuperada []

08 r

0.8 1

05r §

]

04t -

0.1 - 8

DL..JL......

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] v 10°

Figura 6.13- Respuestaimpulsiva FBG Uniforme Apodizada transmision OFDR.
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Funcian de transferencia del dut
14 T T T T T T T T T

Criginal
Recuperada

0.5 .

=
—
:I
s}

0.6 .

0.4 .

02} U ]

I:I | 1 1 1 1 | | 1 1
1926 1826 1927 1928 15829 193 1531 1932 1933 1934 1935
f[Hz] « 10"

Figura 6.14- Funcion detransferencia FBG Uniforme Apodizadatransmision OFDR.

w10 Retardo de grupo del dut
65 T T T T T T T T T
Criginal

Recuperada

grofHy ) L]

345

25 | 1 1 1 1 | | 1 1
1.929 1.9292 1.5294 19296 19295 193 1.9302 1.8304 1.9306 1.5303 1.931
f[Hz] « 10"

Figura 6.15- Retardo de grupo FBG Uniforme Apodizada transmision OFDR.
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Erventanado de la funcion intedferometrica
2 T T T T T T

18} §

14+ -

121 §

i, 21

0br 8
0.4r §

0.2r §

D 1 1 JI.I Ik L. 1 1
-2 -1.5 -1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2

t[e] v 10"

Figura 6.16- Enventanado FBG Uniforme Apodizadatransmision OFDR.

6.1.3 FBGcon Chirp

Siguiendo con nuestra linea analitica, se ha acometido el estudio de la FBG con chirp en reflexion,
desembocando en los siguientes resultados.

Respuesta impulsiva del dut

DDZE T T T T T T T
Criginal
Recuperada
002 1
0015 8
%
£C|
0.01 8
0.005 - 8
D Jl— 1 L | L L
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
tisl x10°

Figura 6.17- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp reflexion OFDR.
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Funcian de transferencia del dut

1 T T T T T T T T T
Criginal
Recuperada |7

0.4

0.5 .

0.7+ .

06+ .

0.5 .

IHgyr )

0.4 4

0.3 .

0.2r .

0.1r .

I:I 1 1 1 | |
192 1822 1924 1928 1923 193 1532 15934 1936 1938 194

f[Hz] « 10"

Figura 6.18- Funcion detransferencia FBG con Chirp reflexion OFDR.

w0 Retardo de grupo del dut
E T T T T T T T T T T

Criginal
Recuperada

gre{Hy, (0} [s]

2 L
1.927 19275 1,928 1.9285 1.929 19285 193 1.9305 1.931 1.9315 1.932 19325
f[Hz] « 10"

Figura 6.19- Retardo de grupo FBG con Chirp reflexion OFDR.

53



54 Modelado en Matlab

Erventanado de la funcion intedferometrica
1"‘1 T T T T T T T

1.2+ 1

08 r §

i, 21

06 r §

0.4r 8

0.2

D 1 L+ o | (S il 1

2 14 K 05 0 0.5 1 15 ;
t[e] v 10"

Figura 6.20- Enventanado FBG con Chirp reflexion OFDR.

De forma complementaria, también se han recogido las soluciones a las pruebas realizadas con la FBG con
chirp en transmision.

Respuesta impulsiva del dut
EIB T T T T T

— Original
07k Recuperada |4

06 r .

05r .

04t .

I )

0.3r .

0.2r .

.1 r .

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s] &

Figura 6.21- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp transmision OFDR.
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Funcidn de transferencia del dut
12 T T T T T T T T T

Criginal
T1r Recuperada [

0.9 .

0.8+ .

0.7 .

IHgyr )

0.6 .

0.5 .

I:Iz | 1 1 1 1 | | 1 1
192 1822 1924 1928 1923 193 1532 15934 1936 1938 194
f[Hz] « 10"

Figura 6.22- Funcion detransferencia FBG con Chirp transmision OFDR.

0.4

0.3

w 107" Retardo de grupo del dut

26 T T T T T T T T T T

Criginal
Recuperada | |

245

25

245

24

greHy, (0} [3]

235

23

225 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
1.927 19275 1.9258 1.9285 1.929 19285 193 1.9305 1.931 1.9315 1.932 19325
f[Hz] « 10"

Figura 6.23- Retardo de grupo FBG con Chirp transmision OFDR.
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Erventanado de la funcion intedferometrica
2 T T T T T T T

18} §

14+ -

121 §

i, 21

0br 8

0.4r §

0.2r §

L L L L L L L
a
-2 -1.5 -1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2

t[e] v 10"

Figura 6.24- Enventanado FBG con Chirp transmision OFDR.

6.1.4 FBGcon Chirp Apodizada

Otra pieza que completa nuestro estudio es el analisis de la FBG con chirp apodizada, cuyos resultados en
reflexion se muestran a continuacion.

Respuesta impulsiva del dut

DD15 T T T T T T T
Criginal
Recuperada
001 8
%
£C|
0.005 H 1
D 1 1 L L L L
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
tisl x10°

Figura 6.25- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp Apodizada reflexion OFDR.
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Funcian de transferencia del dut

1 T T T T T T T T T

Criginal
Recuperada |7

0.4

0.5 .

0.7+ .

06+ .

0.5 .

IHgyr )

0.4 4

0.3 .

0.z .

0.1 .

I:I L 1 1 1 L 1 1
192 1822 1924 1928 1923 193 1532 15934 1936 1938 194
f[Hz] « 10"

Figura 6.26- Funcion detransferencia FBG con Chirp Apodizadareflexion OFDR.

i Retarda de grupo del dut
E T T T T T T

Criginal
Recuperada

gre{Hy, (0} [s]

_1 1 1 1 1 1 1
1.927 1.928 1.925 1.93 1.931 1.932 1.933 1.934
f[Hz] « 10"

Figura 6.27- Retardo de grupo FBG con Chirp Apodizada reflexion OFDR.
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i, 21

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Erventanado de la funcion intedferometrica

t[s]

1 1.5

Figura 6.28- Enventanado FBG con Chirp Apodizadareflexion OFDR.

¥ 10

Como parte del trabajo, también se ha observado el comportamiento de la FBG con chirp apodizada en

transmision.

I )

a.s

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Respuesta impulsiva del dut

— Original
| Recuperada ||
K L L L L L L L
05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
tlel % 10°

Figura 6.29- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp Apodizadatransmision OFDR.
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Funcian de transferencia del dut
14 T T T T T T T

Criginal
13l Recuperada | |

0.5 .

=
—
:I
s}

0.6 .

0.4 .

0.z .

I:I | 1 1 1 | | 1 1
192 1822 1924 1928 1923 193 1532 15934 1936 1938 194
f[Hz] « 10"

Figura 6.30- Funcion detransferencia FBG con Chirp Apodizadatransmision OFDR.

w107 Retardo de grupo del dut

25 T T T T

T
Criginal
Recuperada

245
o
=
=
[}
T
=
=24
235 .
1.927 1.928 1.928 1.93 1.931 1.932 1.933
f[Hz] « 10"

Figura 6.31- Retardo de grupo FBG con Chirp Apodizada transmision OFDR.
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1.8

1.6

1.4

1.2

i, 21

0.8

0B

0.4

0.2

Erventanado de la funcion intedferometrica

0.5

1]
t[5]

-

% 10

Figura 6.32- Enventanado FBG con Chirp Apodizadatransmision OFDR.

6.1.5 Problemasencontrados

A lo largo del desarrollo del codigo de Matlab que recrea el funcionamiento del algoritmo, se encontré un
problema fundamental cuya solucion se ha empleado para obtener las figuras previamente mostradas.

Dicho problema se hacia patente, especialmente en la FBG con chirp. Si se representa la funcion de
transferencia recuperada en reflexion, el resultado es el reflejado en la siguiente figura.

08

0.8

0.7

0.6

0.5

G

0.4

0.3

0.2

0.1

1]
1.

Funcidn de transferencia del dut

Original

Recuperada []

a2 1922

1924 1926

1 1 1
1928 1583 18932 1
f[Hz]

934

1936 1.938

1.94
14

x 10
Figura 6.33- Funcion detransferencia FBG con Chirp reflexion OFDR inicial.
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Como se puede observar, el algoritmo no esta funcionando correctamente. Si se presta atencion al proceso de
enventanado, la conclusion que se extrae es que no se esta teniendo en cuenta toda la respuestaimpulsiva.

Erventanado de la funcion interferometrica
14 T T T T T
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Figura 6.34- Enventanado FBG con Chirp reflexion OFDR inicial.
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Figura 6.35- Detalle del enventanado FBG con Chirp reflexion OFDR inicial.

Esto quiere decir que la respuesta impulsiva es mucho mas larga de lo que se esté teniendo en cuenta, ya que k
reconstruccion la esta considerando mas corta. Esto se debe a que se estan produciendo multiples reflexiones
dentro de la FBG que no se estan tomando en consideracion. Este fendmeno se llama resonancia interna.
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Por tanto, el tiempo de representacion de la ventana de la imagen debe ser mas grande. Ese tiempo se
denomina t,;,4, .

Este tiempo viene definido por la siguiente ecuacion

tmax = tm Npuntos (6.1)

donde ¢,,es el tiempo de muestreoy Ny, ¢ €l nmero de muestras. El pardmetro ¢,,, no se puede modificar,

porque queda determinada por la frecuencia maxima de representacion que hay, es un parametro fijo. Sin
embargo, el niimero de puntos es un parametro que si podemos modificar. El nimero inicial es 4096 pero,
interpolando valores en ese intervalo espectral, se puede aumentar.

De este modo, todas las gréficas anteriores se han adquirido con una interpolacion previa de los datos, para
obtener un total de 16384 puntos. Debido a que los datos son complejos, la interpolacion se ha realizado para
los datos de frecuencia, magnitud de la funcioén de transferencia y fase de la funcion de transferencia.

El comportamiento en tiempo, tanto del eje de tiempos como de la respuesta impulsiva (modulo y fase) queda
determinada por el célculo anterior mediante la aplicacion de la transformada inversa de Fourier.

6.2. HTSI

Para la simulacion en Matlab de la técnica HT'SI se han adoptado las siguientes consideraciones:
- Laamplitud de la fuente utilizada es la unidad.
- Elacoplador direccional utilizado sera un dispositivo ideal con unas pérdidas nulas.

- Laconstante de acoplo de dicho dispositivo se correspondera con 3dB, es decir, 0.5. De estamanera,
el acoplador divide en partes iguales la potencia entre sus salidas.

- Laconstante de atenuacion de la fibra optica también es nula, mientras que el indice de refraccion es
el tipico de la SMF-SiO, es decir, de una fibra monomodo.

- Laresponsividad del fotodetectores 1.

Amplitud de la fuente A=1
Constante de pérdidas de acopladores a=0
Constante de acoplo de acopladores k= %
Constante de atenuacion de la fibra a=0
indice de refraccion de la fibra n=1.452
Responsividad del fotodetector R=1
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lrgr = 110mm

Tabla 2- Parametros modelado HT'SI en Matlab.

Para la realizacion de las simulaciones se ha realizado también una interpolacion antes de aplicar el algoritmo,
al igual que en el caso de OFDR.
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6.1.6 FBGUniforme
Estos son los resultados alcanzados con la FBG uniforme en reflexion.
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Figura 6.36- Respuestaimpulsiva FBG Uniforme reflexion HTSI.
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Figura 6.37- Funcion detransferencia FBG Uniforme reflexion HTSI.
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Figura 6.38- Retardo de grupo FBG Uniforme reflexion HTSI.
Del mismo modo, también se han recogido los resultados de la FBG uniforme en transmision.
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Figura 6.39- Respuestaimpulsiva FBG Uniforme transmision HTSI.
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Figura 6.40- Funcion detransferencia FBG Uniforme transmision HTSI.
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Figura 6.41- Retardo de grupo FBG Uniforme transmision HTSI.
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6.1.7 FBGUniforme Apodizada
Asimismo, se recogen el conjunto de resultados obtenidos a partir de la FBG uniforme apodizada en reflexion.
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Figura 6.42- Respuestaimpulsiva FBG Uniforme Apodizada reflexion HTSI.
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Figura 6.43- Funcion detransferencia FBG Uniforme Apodizadareflexion HTSI.
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Figura 6.44- Retardo de grupo FBG Uniforme Apodizada reflexion HTSI.
Estos resultados también se han reflejado en la FBG uniforme apodizada en transmision.
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Figura 6.45- Respuestaimpulsiva FBG Uniforme Apodizada transmision HTSI.
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Figura 6.46- Funcion detransferencia FBG Uniforme Apodizada transmision HTSI.
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Figura 6.47- Retardo de grupo FBG Uniforme Apodizada transmision HTSI.
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6.1.8 FBGcon Chirp
Seguidamente, se exponen las graficas sobre la FBG con chirp en reflexion.

Respuesta impulsiva del dut
DD25 T T T T T T T

Ciriginal
Recuperada

0.0z 1

0ms §

i )

0.m §

0.005

I:I L—-—-JI Ll 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 24 3 3.4 4

t[s] 10"

Figura 6.48- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp reflexion HTSI.
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Figura 6.49- Funcion detransferencia FBG con Chirp reflexion HTSI.
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Figura 6.50- Retardo de grupo FBG con Chirp reflexion HTSI.
Igualmente, también se han recogido estos datos acerca de la FBG con chirp en transmision.
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Figura 6.51- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp transmision HTSI.
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Figura 6.52- Funcion detransferencia FBG con Chirp transmision HTSI.
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Figura 6.53- Retardo de grupo FBG con Chirp transmision HTSI.

71



72 Modelado en Matlab

6.1.9 FBGcon ChirpApodizada
Por tultimo, se ha analizado la respuesta de la FBG con chirp apodizada en reflexion.
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Figura 6.54- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp Apodizadareflexion HTSI.
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Figura 6.55- Funcion detransferencia FBG con Chirp Apodizadareflexion HTSI.
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Figura 6.56- Retardo de grupo FBG con Chirp Apodizada reflexion HTSI.
Asimismo, también se han observado dichos resultados de la FBG con chirp apodizada en transmision.
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Figura 6.57- Respuestaimpulsiva FBG con Chirp Apodizada transmision HTSI.
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Figura 6.58- Funcion detransferencia FBG con Chirp Apodizada transmision HTSI.
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Figura 6.59- Retardo de grupo FBG con Chirp Apodizada transmision HTSI.



7 PROCESADO DE DATOS DE LABORATORIO

Photonics, que, en colaboracion con la Universidad de Zaragoza, ha desarrollado un dispositivo

llamado BOSA. Consiste en un OSA pero que hace uso de un efectono lineal llamado Brillouin para
realizar las operaciones. Este dispositivo puede caracterizar el comportamiento en magnitud de los elementos
opticos, pero, sin embargo, no es capaz de obtener el comportamiento en fase. Por tanto, la caracterizacion de
dichos dispositivos no es completa.

Como se mencioné al inicio de este Trabajo de Fin de Master, hay una empresa llamada Aragon

Con el fin de realizar la caracterizacion completacon el BOSA, con el cual se efectuaron una serie de medidas,
obteniendo la funcion interferométrica correspondiente. El objetivo es aplicar la técnica HTSI a esta funcion
interferométrica para poder tener completamente caracterizados los dispositivos, tanto respuestaen magnitud
como respuesta en fase.

En primer lugar, se van a describir los conceptos de OSA y efecto Brillouin para, a continuacion, proceder a
analizar las sucesivas pruebas que se realizaron en campo.

Las figuras de los escenarios que aparecen a lo largo de este capitulo han sido obtenidas a partir de los
informes realizados en laboratorio.

7.1.0SA

El analizador de espectros opticos (OSA, Optical Spectrum Analyzer) se utiliza para realizar medidas de
potencia dptica en funcion de la longitud de onda.

Sus aplicaciones incluyen la caracterizacion de fuentes de luz (diodos LED y laser) en cuanto a distribucion de
potencia y anchura espectral, asi como la medida de la caracteristica en transmision de componentes Opticos
pasivos.

El diagrama de bloques de un analizador de espectros Opticos se muestra en la Figura 7.1. La luz que entra al
OSA pasa a través de un filtro Optico sintonizable en longitud de onda, llamado monocromador o
interferometro, el cual selecciona las componentes espectrales individuales. A continuacion, el fotodetector
convierte la sefal de potencia Optica en una corriente eléctrica proporcional a la senal incidente.
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Figura 7.1- Diagrama de bloques del OSA.

La corriente del fotodetector se convierte a tension mediante el amplificador de transimpedancia vy,
seguidamente, se digitaliza. Cualquier procesado posterior de la sefial se hace digitalmente.

Un generador en rampa determina la localizacion horizontal de la traza conforme se representa de izquierda a
derecha. Esta rampa también es la encargada de la sintonizacion del filtro dptico para que la longitud de onda
resonante sea proporcional a la posicion horizontal. El resultado es la representacion dela traza de potencia
optica en funcion de la longitud de onda.

La calidad del analizador de espectros dptico vendra determinada por los pardmetros que caracterizan al filtro
optico paso-banda sintonizable en longitud de onda. En la Figura 7.2 se representan estos parametros
principales:

- Resolucion en longitud de onda: ancho de bandaa 3 dB del filtro optico paso-banda.
- Sensibilidad: minimo nivel de potencia optica que puede detectar el analizador de espectro.

- Rango de operacion en longitud de onda: rango de longitudes de onda en el que puede sintonizarse el
filtro 6ptico paso-banda.

- Margen dinamico: diferencia entre la mayor y la menor potencia dptica que puede detectar el
analizador de espectros.
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Figura 7.2- Parametros principales del OSA.

7.2. Efecto Brillouin

La dispersion de Brillouin es uno de los efectos opticos no lineales mas destacados. El ser no lineal implica
que, a partir de cierta potencia umbral, el resultado de la interaccion de la dispersion Brillouin no sigue una
relacion lineal con los desencadenantes de esa interaccion.

Podemos distinguir dos tipos, scattering espontaneo de Brillouin y scattering estimulado de Brillouin.

En la dispersion espontianea de Brillouin, un foton procedente de una onda de luz incidente se transforma enun
foton y en un fondn dispersado. Para que se cumplan las leyes de conservacion de la energia, la onda incidente
genera dos ondas retrodispersadas: una de frecuencia mas baja conocida como onda de Stokes y otra de
frecuencia mas alta conocida como anti-Stoke.

Por lo general, la intensidad de la sefial de Stokes es muy baja, pero, en una fibra 6ptica, a pesar de que sea
baja, se puede propagar durante decenas de kildbmetros sin apenas verse atenuada.

A partir de un valor determinado de potencia dptica, el proceso se vuelve estimulado (SBS, Stimulated
Brillouin Scattering). Esto se debe a una conversion de energia entre la sefal de entrada y la onda
retrodispersada.

Asumiendo que la intensidad de luz es lo necesariamente baja como para no alterar las propiedades dpticas del
medio, la dispersion Brillouin espontanea solo se produce por las fluctuaciones térmicas. No obstante, el
proceso de dispersion Brillouin estimulado (SBS) tiene su origen en el fenomeno fisico denominado
electrostriccion [18], que se manifiesta como una variacion de la densidad del medio por la presencia de un
fuerte campo eléctrico. Este efecto se produce en un ancho de banda muy estrecho.

7.3. Comprobacion del funcionamiento

En primer lugar, se van a aplicar las técnicas estudiadas a lo largo de este trabajo a una simulacion de la FBG
de la cual se ha hecho uso en el laboratorio. Estos datos, aunque simulados, son mas realistas que los
trabajados anteriormente, ya que tienen en cuenta efectos como el ruido.

Para ello, primero se caracteriza el dispositivo en reflexion con OFDR con las siguientes caracteristicas.
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Amplitud de la fuente A=1
Constante de pérdidas de acopladores a=0
Constante de acoplo de acopladores k= %
Constante de atenuacion de la fibra a=0
Indice de refraccion de la fibra n=1.452
Responsividad del fotodetector R=1
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lpgr =10 mm

Tabla 3- Parametros modelado realista OFDR.

Tras la ejecucion del algoritmo se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 7.3- Respuesta impulsiva FBG realista OFDR.
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Figura 7.5- Retardo de grupo FBG realista OFDR.
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Figura 7.6- Enventanado FBG realista OFDR.

Como se puede observar en las graficas, el comportamiento del algoritmo OFDR lograrecuperar fielmente el
comportamiento original.

A continuacion, se aplica el método HT'SI a los mismos datos con los siguientes valores para los parametros.

Amplitud de la fuente A=1
Constante de pérdidas de acopladores a=0
Constante de acoplo de acopladores k=—
Constante de atenuacion de la fibra a=0
indice de refraccion de la fibra n = 1.452
Responsividad del fotodetector R=1
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lrgr = 110mm

Tabla 4- Parametros modelado realista HT SI balanceado.

Como consecuencia de que la longitud de los dos brazos es la misma, el interferometro estara balanceado.

Las siguientes graficas muestran la reconstruccion obtenida mediante este algoritmo.
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Figura 7.7- Respuesta impulsiva FBG realista HTSI balanceado.
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Figura 7.8- Funcion de transferencia FBG realista HTSI balanceado.
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Figura 7.9- Retardo de grupo FBG realista HTSI balanceado.

Al igual que el método anterior, HT SI también realiza una reconstruccion muy acertada del comportamiento
de la FBG.

Si se realiza un desbalanceo de los brazos, por ejemplo, con los siguientes valores:
Longitud del brazo del DUT Lpyr =210 mm
Longitud del brazo de referencia Lrgr = 110mm

Tabla 5- Parametros modelado realista HT SI no balanceado.

se puede comprobar que el funcionamiento de este algoritmo sigue siendo el correcto.



Implementacién de técnica de medida basada en interferometria espectral para caracterizacion de
componentes opticos

Respuesta impulsiva del dut
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Figura 7.10- Respuestaimpulsiva FBG realista HTSI no balanceado.
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Figura 7.11- Funcion detransferencia FBG realista HTSI no balanceado.
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Interferograma [miy]

w10 Retardo de grupo del dut
12 T T T T T T T
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Recuperada | |

—y
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gre{Hy, (0} [3]

-2
1929 19295 1593 159305 15831 19315 1832 19325 1533
f[Hz] w1

Figura 7.12- Retardo de grupo FBG realista HTSI no balanceado.

Sin embargo, si se comparan los interferogramas generados en ambos casos se puede comprobar que el
interferograma generado cuando los brazos estan balanceados es mucho menos denso, siendo necesaria una
menor resolucion espectral.

Interferograma unidades naturales Interferograma unidades naturales
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T

Interferograma [miy]

D1 1 1 1 1 1 1 1 D1 1 1 1 1 1 1 1
1929 19295 1583 19305 1931 19315 1932 19325 14933 1929 19295 153 18308 15831 158315 1932 19325 1933
Frecuencia [Hz] « 0™ Frecuencia [Hz] « 0™
Figura 7.13- Interferograma FBG realista HTSI balanceado. Figura 7.14- Interferograma FBG realista HTSI no balanceado.

A partir de estas simulaciones, la conclusion que se desprende es que, el poder balancear los dos brazos del
interferémetro, va a ser un factor critico en el desarrollo del aparato y método de medida HTSI. Conforme la
diferencia de caminos entre los brazos del interferometro tiende a cero, el interferograma se hace menos denso,
requiriendo un menor nimero de puntos y, por tanto, una menor resolucion espectral. Esto se traduce en un
mejor funcionamiento del método de medida.

A continuacion, volvemos a realizar la simulacion con los brazos balanceados para demostrar que el método
HTSI solo sirve si la funcion interferométrica es de fase minima, es decir, sila constante de acoplo de los
acopladores direccionales es inferior a 0.5. Si los acopladores direccionales tienen el valor de 0.5, el método de
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medida HTSI empieza a introducir errores en la reconstruccion ya que, tedricamente, la funcion
interferométrica presenta un punto singular en el origen.

Para ello, realizamos las siguientes variaciones en los parametros:

Constante de acoplo de acopladores k=0.6
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lpgr = 110mm

Tabla 6- Parametros modelado realista HT SI fase no minima.

Taly como se puede apreciar en las iméagenes, el resultado del algoritmo deja de ser el adecuado, obteniendo
resultados diferentes a los deseados.

Respuesta impulsiva del dut
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— Original
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0.0z r §
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0.0m

0 05 1 158 2 25 3 35 4 45
t[s] w10

Figura 7.15- Respuestaimpulsiva FBG realista HTSI fase no minima.
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Funcidn de transferencia del dut
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Figura 7.16- Funcion detransferencia FBG realista HTSI fase no minima.

v 107 Retardo de grupo del dut
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Figura 7.17- Retardo de grupo FBG realista HTSI fase no minima.

Por ultimo, se va a probar la afirmacion que indica que Lpyr = Lrgr. Con ese objetivo, se vuelve a realizar la
simulacion con los siguientes parametros.
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Constante de acoplo de acopladores k= 3
Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm
Longitud del brazo de referencia Lrgr =210mm

Tabla 7- Parametros modelado realista HTSI con Lggr > Lpyr-

Respuesta impulsiva del dut
DDB T T T T T T T T T
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Figura 7.18- Respuestaimpulsiva FBG realista HTSI con Lypr > Ly
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Figura 7.19- Funcion detransferencia FBG realista HTSI con Lggp > Lyyyr.
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w 107" Retardo de grupo del dut
14 T T T T T T T
Original
121 Recuperada |
101
E - -

gre{Hy, (0} [3]
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Figura 7.20- Retardo de grupo FBG realista HTSI con Lygr > Lpyy.

7.4. Comparacion de fuente laser

Para la excitacion o estimulo del interferometro podemos considerar tres posibilidades de fuentes de luz:
1. Fuente de luz blanca, por ejemplo, el espectro de emision ASE de un EDFA.
2. Laser sintonizable (TLS) sintonizado en discreto punto a punto.
3. Laser sintonizable (TLS) sintonizado mediante un barrido continuo.

Estos tres tipos de fuentes de luz no se han considerado a nivel de simulaciéon. No obstante, si se quiere
modelar el caso 3, que, a priori, se presupone que ha de ser el que utiliza la empresa Luna Technologies en su
Analizador Vectorial Optico. En las simulaciones, se considera un vector con un determinado numero de
puntos, que presenta una cierta potencia Optica en cada uno de ellos.

741 Utilizacion deunafuentedeluzblanca

Empleando la primera posibilidad de fuente de luz, se caracterizd un filtro paso banda con la siguiente
caracteristica de transmitividad.
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Transmitividad del dut

'55 T T T

fay)
bon
T

o
a1
T

Transrnitividad [dBE]

_QEI 1 1 | 1 1 1
1.643 1.5435 1.644 1.5445 1.545 1.5455 1.546 1.5465

Longitud de onda [m] 10"
Figura 7.21- Transmitividad del DUT.

Excitando el montaje mediante una fuente de luz blanca proveniente del espectro ASE de un EDFA, se

obtienen las siguientes figuras a la salida del BOSA.

Interferograrma unidades logaritmicas
-40 T T T T T T

42k

rys

AR

aatk

A0 F

Interferograrma [dBm]

Eoya s

£k

_56 1 1 1 1 1 1
1.543 1.5435 1.544 1.5445 1.545 1.5455 1.546 1.5465

Longitud de onda [m] x 10"

Figura 7.22- Interferograma unidades logaritmicas luz blanca.

Interferograma unidades logaritmicas
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55 L I I L I L L L L
1.5442 1.5442 15442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 15442 1.5442 1.5442 1.5442
Longitud de onda [m] x 10"

Figura 7.23- Detalle de Interferograma unidades logaritmicas luz
blanca.
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w10 Interferagrama unidades naturales w10 Interferagrama unidades naturales
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Longitud de onda [m] w it Longitud de onda [m] w it
Figura 7.24- Interferograma unidades naturales luz blanca. Figura 7.25- Detalle de Interferograma unidades naturales luz
blanca.

Se puede observar que el interferograma es bastante denso, pero el BOSA es capaz de proporcionar la
suficiente resolucion espectral para reproducir las oscilaciones de dicho interferograma. Sin embargo, la forma
obtenida del interferograma no es acorde a los obtenidos mediante simulacion ya que, en unidades naturales,
han de tener un valor medio, alrededor del cual realicen oscilaciones positivas y negativas.

Con el objetivo de disminuir la densidad del interferograma, se llevo a cabo otra medida, intentando balancear
las longitudes de los brazos del interferometro.

Interferograma unidades logaritmicas

A0 . ; . . ) . Interferograma unidades logaritmicas
-45 T T T T T
Il
451 1 A6 A -
': 14
£ = 47F g
= 50f 1 & ; '
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g e Y
2 g 48 g 4l
E 5 . E i
= et}
B Eum !
N A
B0} - : ; ‘ i
E0k . ‘ ]
_65 1 1 1 1 1 1
1.543 15435 1.544 15445 1545 15455 1.546 1.54B5 51 L L L L L
1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442

Longitud de onda [m] 10" Longitud de onda [m] 0

Figura 7.26- Interferograma unidades logarimicas luz blancamads  Figura 7.27- Detalle de Interferograma unidades logarimicas luz
balanceado. blanca mas balanceado.
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w10° Interferagrama unidades naturales w10° Interferagrama unidades naturales
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35F B Sk
= = 4 1
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[ug [ug
£ £
g 250 . £ 2t b
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i sy t
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£ £15 i
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1 - 4
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D 1 1 1 1 1 DS 1 1 1 1 1
1.543 1.5435 1.544 1.5445 1.545 1.5455 1.546 1.6465 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442 1.5442
Langitud de anda [m] w it Langitud de anda [m] w it
Figura 7.28- Interferograma unidades naturales luz blancamas Figura 7.29- Detalle de Interferograma unidades naturales luz,
balanceado. blanca mds balanceado.

Aplicando el método HT'SI a los interferogramas anteriores no se obtienen resultados coherentes. Comoya se
ha mencionado previamente, esto se debe a que los interferogramas no tienen la forma esperada. Por tanto,
esto hace descartar la utilizacion de la fuente de luz blanca como estimulo para el aparato de medida.

74.2 Lasersintonizable endiscreto punto apunto

A continuacion, se va a caracterizar un filtro paso de banda con la siguiente caracteristica de transmitividad no
normalizada.

o Transmitividad del dut

Transmitividad [m'V]
T

1 1 | 1 | i

1000 2000 300 Ao 000 B0 oo
Muestras

Figura 7.30- Transmitividad del DUT.

Realizando la excitacion del montaje mediante una fuente de luz TLS sintonizada en discreto punto a punto
con los parametros mostrados en Tabla 8 se obtienen los siguientes interferogramas.
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Constante de acoplo de acopladores k= >

Numero de puntos de la representacion 13000
Longitud de onda inicial del barrido 1544.8 nm
Longitud de onda final del barrido 1546.1 nm

Tabla 8- Parametros modelado laser discreto punto a punto.

7421 Caso1

A continuacion, se muestra el interferograma tanto en funcion de la longitud de onda como de la frecuencia.

Interferograma unidades naturales Interferograma unidades naturales
0.1a 0.1a T T T T T T T T T
017 017 1
0.16 016F
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Longitud de onda [m] y 10'6 Longitud de onda [m] . 10'6

0.09 L
1.5448 1.545

Figura 7.31- Interferograma unidades naturales longitud de onda  Figura 7.32- Detalle de Interferograma unidades naturales longitud

ldaser discreto punto a punto. Caso 1. de onda laser discreto punto a punto. Caso 1.
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Frecuencia [Hz] « 0™ Frecuencia [Hz] « 0™
Figura 7.33- Interferograma unidades naturales firecuencia laser Figura 7.34- Detalle de Interferograma unidades naturales

discreto punto a punto. Caso 1. firecuencia ldaser discreto punto a punto. Caso 1.
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Como se puede observar, el nlimero de puntos no representa fielmente la evolucion dela curva, es decir, la
resolucion espectral es suficiente. Para solucionarlo, se realiza una interpolacion entre los puntos de medida
con las muestras equiespaciadas en frecuencia.

Interferograrna unidades naturales Interferograma unidades naturales
0z T T T T T T T T 0.18 T T T T T T T T T
A A 1 : | y
0.17 B
0.18
0.16 B
= 0.16 = 0.15 B
£ £
g z 0.14 B
= 014 =
[=23 =
2 2 013
i) i)
= =
= =
=012 Z 12t
011+
01
01k
Y iy
DDB 1 1 Il 1 1 1 1 1 DDg 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
19392 1.9394 19395 19398  1.94 19402 19404 159405 179396 1.9398 1.9398 1.9398 1.9396 1.9390 1.9390 1.9398 1.9398 1.9398 1.9390
Frecuencia [Hz] «1a0™ Frecuencia [Hz] w™
Figura 7.35- Interferograma unidades naturales frecuencia Figura 7.36- Detalle de Interferograma unidades naturales
interpolada ldser discreto punto a punto. Caso 1. firecuencia interpolada laser discreto punto a punto. Caso 1.

Tras poner en practica la interpolacion, se procede a aplicar el método HT'SI a la funcion inter ferométrica.
Recordando el apartado 5, el primer paso de este algoritmo era obtener la funcion interferométrica
normalizada. Para ello, ser requeriran los parametros tanto de la constante de acoplo de los acopladores como
de la amplitud de la fuente. Sin embargo, este ultimo dato es desconocido para nosotros, por lo que, para
normalizar, bastara con centrar la funcion interferométrica en torno a la unidad.

Una vez normalizada, se procede con el resto de pasos del método HTSI. Los resultados alcanzados se
muestran a continuacion.

Funcion de transferencia recuperada del dut
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Figura 7.37- Funcion detransferencia FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 1.
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Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dB]
0.04 T T T T T T T T -10 T T T T T T T T
0.035 ook |
0.03
Snt J
0.025
Q‘g— 40 H B
S 002
[}
E=)
e J
0015
0.0 B0 1
0.005 ok i
a
1.939 18352 19354 19396 193558 154 1.9402 1.9404 15406 1.940i -80 L L L L L L L L
f[Hz] 10 1539 15392 15324 19396 19398 1.24  1.2402 1.2404 154065 1.940¢
* f[Hz]

14
w10
Figura 7.39- Transmitividad unidades logaritmicas FBG ldser

Figura 7.38- Transmitividad unidades naturales FBG ldser discreto punto a punto HTSL. Caso 1.

discreto punto a punto HTSI. Caso 1.
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Figura 7.40- Respuestaimpulsiva FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 1.
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i Retarda de grupo
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Figura 7.41- Retardo de grupo FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 1.

El tiempo de adquisicion de la medida ha sido un intervalo temporal de dos horas. Esta puede ser la causa del
excesivo ruido que se obtiene en la funcion de transferencia reconstruida, tanto en la respuesta en amplitud
como en la respuesta en fase.

Ademas, el valor de los coeficientes de acoplo escogidos, 0.5, esun caso limite que hace que la funcion
interferométrica sea de fase minima. De esta forma, seria mas adecuado escoger un valor mas pequefio.

7422 Caso2

Para trabajar con un interferograma menos denso, se intentan balancear los brazos del interferémetro y se
ejecuta otra medida.

Interferagrama unidades naturales Interferagrama unidades naturales
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Figura 7.42- Interferograma unidades naturales longitud de Figura 7.43- Detalle de Interferograma unidades naturales
onda laser discreto punto a punto. Caso 2. longitud de onda ldaser discreto punto a punto. Caso 2.
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Interferograma unidades naturales Interferograma unidades naturales
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Figura 7.44- Interferograma unidades naturales firecuencia Figura 7.45- Detalle deInterferograma unidades naturales
laser discreto punto a punto. Caso 2. frecuencia laser discreto punto a punto. Caso 2.

Al igual que en el Caso 1, se procede a interpolar para mejorar la resolucion del interferograma.

Interferograma unidades naturales Interferograma unidades naturales
0.16 T T T T T T T T 0.16 T T T T T T T T
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Frecuencia [Hz] w10 Frecuencia [Hz] w10
Figura 7.46- Interferograma unidades naturales frecuencia Figura 7.47- Detalle de Interferograma unidades naturales
interpolada laser discreto punto a punto. Caso 2. frecuencia interpolada laser discreto punto a punto. Caso 2.

De esta manera, tras aplicar el método HT SI, se obtendran los siguientes resultados:
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Funcion de transferencia recuperada del dut
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Figura 7.48- Funcion detransferencia FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 2.

Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dB]
0.05 T T T T T T T T -10 T T T T T T T T
0.045 B
20 4
0.04 | B
003t . -0 ]
0.03F B
oL o -0 4
= =
5 00251 B 5
= ~ 50
oozt . o
0msr 1 B0 1
0.0t B
Fot 4
0.005 B
D 1 1 L 1 1 1 _BD 1 1 1 1 1 1 1 1
15939 19352 1.9394 19396 15395 1.94 1.9402 1.9404 1.9406 1.9408 1.939 19392 1.9394 1.9396 1.9395 1.94 1.9402 1.9404 1.9406 1.9408
f[Hz] 14 f[Hz] 14

x 10 %10

Figura 7.49- Transmitividad unidades naturales FBG ldser discreto Figura 7.50- Transmitividad unidades logaritmicas FBG ldser
punto a punto HTSI. Caso 2. discreto punto a punto HTSI. Caso 2.
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Respuesta impulsiva recuperada del dut
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Figura 7.51- Respuestaimpulsiva FBG ldser discreto punto a punto HTSI. Caso 2.
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Figura 7.52- Retardo de grupo FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 2.
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7423 Caso3

Con el fin de cosechar un mejor resultado, se intentan balancear ain maés los brazos del interferdémetro.

Interferograma unidades naturales Interferograma unidades naturales
0.18 : : : : : 0.18 : : : : : : : : :
0.16 016+ E
0.14 014+ b
= =)
£ 012 E na2r
o o
£ £
E 01 g onif
f=] o
S =
= =
= 008 2 005H E
= E
0.06 0.06 E
0.04 0.04F _
DDQ 1 1 1 1 Il DDz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TE448 1545 15452 15454 15456 15458 1.546 15454 15454 1.5454 1.5454 1.5454 1.5454 15454 15454 1.5454 15454 1.5454
Longitud de onda [m)] w10t Longitud de onda [m] w0t
Figura 7.53- Interferograma unidades naturales longitud de Figura 7.54- Detalle de Interferograma unidades naturales
onda laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3. longitud de onda ldaser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.
Interferograrma unidades naturales Interferograma unidades naturales
018 . . . . . . . . 0.18 . . . . . . . . .
016 016
0.14 0.14
=3 3
Z 012 Z 012
o o
£ £
Z 01 z 01
= 5
e e
= T
Z 008 I 008
= E
0.05 0.08
0.04 0.04
DD 1 1 1 1 1 1 DDz 1 1 1 1 1 1 1 1
19392 19394 19396 19398 194 19402 19404 1.9408 79390 1.9395 1.9395 1.9395 1.9390 19390 1.9390 1.9395 1.9390 1.9390 1.9395
Frecuencia [Hz] w10 Frecuencia [Hz] w10
Figura 7.55- Interferograma unidades naturales frecuencia ldser Figura 7.56- Detalle de Interferograma unidades naturales
discreto punto a punto HTSI. Caso 3. frecuencia laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.

Al igual que en los casos anteriores, efectuamos la interpolacion.
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Interferograma unidades naturales Intetrferograma unidades naturales
0.18 T T T T 018
0.16 niE L i 4
0.14 014k |
= 012
£ % 012 B
g 01 z
g £ otk
2 008 2
5 5 oAt
= 008 £
004 008 i
0.02 004 4

Frecuencia [Hz] T

Figura 7.57- Interferograma unidades naturales frecuencia
interpolada ldser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.

1 1 1 1 1 1 1 1
19352 19384 19396 19398  1.94 19402 1.9404 1.9406

002 I I I I ) ¥ I I
1.9395 1.5395 1.93595 1.93595 1.5355 1.93958 1.9395 1.9395 1.9395 1.9395 1.9393
Frecuencia [Hz] w10

Figura 7.58- Detalle de Interferograma unidades naturales

frecuencia interpolada laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.

Finalmente, los resultados se muestran a continuacion.

Funcion de transferencia recuperada del dut

D? T T T T

06+

0.5

0.4

Iy, 7

0.3

0.2

0.1

]
1.939 1.9392 19394 1.9396 1.5393

f[Hz]

1.94 19402 1.9404 1.94068 1.9405

10"

Figura 7.59- Funcion detransferencia FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.
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Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [4B)]

035 D
03t . -10 .
nast . 20 4
nz2t . P 4
=
5
o
015+ - T 0 i
01r B -50 - B
00sr B -60 - B
D 1 1 1 1 1 1 _TD 1 1 1 1 1 1 1 1
1939 19392 1.9394 19396 19395 1.94 19402 1.9404 19406 1.9405 1939 19392 1.9394 19396 19395 1.94 19402 1.9404 19406 1.9403
f[Hz] w10 f[Hz] 10"
Figura 7.60- Transmitividad unidades naturales FBG laser Figura 7.61- Transmitividad unidades logaritmicas FBG ldser
discreto punto a punto HTSI. Caso 3. discreto punto a punto HTSI. Caso 3.

Respuesta impulsiva recuperada del dut
I:II:IE T T T T T T T T T

0 . . :
0 0.1 oz 03 04 05 0B 07 D08 05 1

-7
tisl %10
Figura 7.62- Respuestaimpulsiva FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.
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w0 Retardo de grupa
3 T T T T T T

2ar ]

grofHy, ;1) [e]

0.5

1 1 1 1 1
1.9384 1.9396 1.9398 1.94 1.9402 1.9404
f[Hz] w1

Figura 7.63- Retardo de grupo FBG laser discreto punto a punto HTSI. Caso 3.

Comparando los resultados de los tres casos, se puede concluir que el ensayo cuyos resultados son mejores es
el tltimo. Por tanto, se infiere que los resultados mejoran a medida que se logra un mejor ajuste al balancear
los brazos del interferémetro.

74.3 Lasersintonizable mediante barrido continuo

En este apartado se va a realizar la caracterizacion con la ultima de las fuentes posibles, es decir, un laser
sintonizable mediante barrido continuo, que, en un principio, es la fuente de luz que funcionaré con nuestro
sistema (por simetria con el método OFDR).

Asi, se pretende caracterizar un filtro 6ptico con la siguiente caracteristica de transmitividad.

Transmitividad del dut
1 T T T T T T

0 A

ns A

07 .

0B 1

0&ar .

IHyy 7 DR

04 4

03 .

0z A

0.1 A

D L L 1 1 | L
1.937 1.938 1.939 1.94 1.841 1.942 1.943 1.944
f[Hz] wn

Figura 7.64- Transmitividad del DUT.
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El primer paso consiste en medir el interferograma, utilizando como fuente de luz, un TLS sintonizable
mediante barrido continuo, y con velocidades de barrido 1nm/s, Snm/s, 10nm/s, 20nm/s y 40nm/s.

Barrido 1nm/s

=
[=]

Interferograrma [rmi]
=
o

=
=

0z

1 1 1 1
1.84 1.2405 1.941 1.9415

Frecuencia [Hz]

D 1 1
1.9385 1.935 1.9395

w10

Figura 7.65- Interferograma ldser barrido continuo Inm/s.

Barrido 10nm/s
1.4 T T T T T T

Interferograrma [miy]
(=] [=]
o [u}

=
.

=
]

1 1 1 1
1.94 1.941 1.942 1.943

Frecuencia [Hz]

0 1 1
1.937 1.938 1.938

x 10"

Figura 7.67- Interferograma ldser barrido continuo 10nmys.

1.942

1.944
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Barrido Snm/fs

=
m

Interferograrma [miy]
[
m

=
N

02

1 1 L 1
194 1.941 1.942 1.943

Frecuencia [Hz]

D 1 1
1.937 1.938 1.939 1.944

x10"

Figura 7.66- Interferograma ldser barrido continuo 5nm/s.

Barrido 20nm/s
1.4 T T T T T T

o
[=:]

Interferograma [mwY]
[}
m

o
=

0z

1 1 1 1
1.94 1.941 1.942 1.943

Frecuencia [Hz]

0 1 1
1937 1.938 1.939 1.844
14

x 10

Figura 7.68- Interferograma ldser barrido continuo 20nmys.
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Barrido 40nm/s

o
o
T

Interferograrma [mi]
[}
o

o
T
T

02F

D 1 1 1 1 1 1
1.8937 1.5938 1.5939 1.94 1.941 1.942 1.943 1.944
Frecuencia [Hz] w10

Figura 7.69- Interferograma laser barrido continuo 40nnvs.

El resultado de la medida de todos los interferogramas es repetitivo y muy similar. Se supone que los
interferogramas estdn dados mediante unidades normalizadas en potencia. La apariencia de los interferogramas
es muy buena, y se asemeja a los resultados que se estan buscando a partir de las simulaciones. No obstante, se
deben hacer dos objeciones a la apariencia de estos interferogramas:

1. El valor medio de los interferogramas fuera de la banda del filtro deberiaser en tomoa 1, en vez del
valor 0.3 que estamos obteniendo (este inconveniente se soluciona realizando la normalizacién en
funcion de las pérdidas de los acopladores).

2. Dicho valor medio tendria que mantenerse constante fuera de la banda de paso del filtro, y no
presentar una tendencia creciente en la zona espectral de las frecuencias Opticas mas altas (este hecho
si puede ser perjudicial en el método de medida).

Se parte del interferograma obtenido con el barrido de 40nm/s y se aplica el HT SI.

Funcion de transferencia recuperada del dut
I:IB T T T T T T

0.7+ .

06+ .

0ar -

0.4r -

Iy )

031 .

02r -

01 8

I:I 1 1 1
1.937 1.938 1.939 1.94 1.941 1.942 1.943 1.944
f[Hz] w1

Figura 7.70- Funcion detransferencia FBG laser barrido continuo HTSI.
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Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dE]

IHoyr (OF

07 o
0G| ] 10t i
20k 4
05t 1
Aok b
D4t o
=
5 A .
[}
0.3F =
a0k 4
02t
GOk 4
01F 7ok 4
D 1 1 1 _BD 1 1 1 1 1 1
1937 1838 1.939 194 1941 18942 1943 1.944 1937 193 1.939 194 1841 1942 1943 1.944
f[Hz] « o™ f[Hz] 10"
Figura 7.71- Transmitividad unidades naturales FBG ldser Figura 7.72- Transmitividad unidades logaritmicas FBG ldser
barrido continuo HTSI. barrido continuo HTSL.
7
w 10 Retardo de grupa
E T T T T T T
5L 4
4t 4
)
— 3r .
=
T
-
&
T 40 7
[ ]
1k 4

_1 1 1 1 1 1 |
1.937 1.938 1.938 1.54 1.941 1.9472 1.943 1.944
f[Hz] « 10"

Figura 7.73- Retardo de grupo FBG ldaser barrido continuo HTSL.

7.5. Balanceo del interferometro

Para tener controlada la diferencia de retardos entre los dos brazos del interferdmetro, se ha introducido una
linea de retardo controlable en uno de los brazos.

El esquema se ajustaria al siguiente diagrama.
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t
f——— D ——— 1 —l

01 //—//—| |—////;m 01

Figura 7.74- Esquema para balanceo del interferometro.

donde los simbolos .~ y Il corresponden a las terminaciones de latiguillos de fibra tipo APC o PC
respectivamente. En la rama inferior, | representa el filtro fijo, mientras que en la superior se representa la linea
de retardo controlable. Como consecuencia del nimero de conexiones habria que considerar unas pérdidas
notables en todo el sistema.

Asimismo, se ha medido con los acopladores 90:10, barriendo a una velocidad de 10nm/s a lo largo de un span
de 20nm centrado en A=1545nm. Lo casos medidos van del A al F, cuya distancia relativa es
aproximadamente:

6mm TITII’T'I 4mm 4mm gmm

F E A B C D

Figura 7.75- Distancias relativas entre los casos medidos.

Al mismo tiempo, se han desempefiado una serie de medidas sobre un montaje interferométrico, para ver la
evolucion en funcion del desbalanceo de los brazos del interferometro con un dut con la siguiente
transmitividad.

Transmitividad del dut
1 T T T T T T

0.8+ .

0.7+ .

06 8

05+ .

Ho 0F

0.4t -

0.3 .

0.2r .

0.1 .

0 L L 1 L
1.9537 1.933 1.939 1.94 1.5941 1.942 1.8943 1.944
f[Hz] o™

Figura 7.76- Transmitividad del DUT.

En todos ellos, la constante de acoplo seraiguala0.1.
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Interferograma [mi]

Interferograrma [rmih]

Interferograrma [rmih]

Interferograma A unidades naturales w107 Interferograma A unidades naturales
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Figura 7.77- Interferograma en longitud de onda Caso A. Figura 7.78- Interferograma en tiempo Caso A.
Interferograma B unidades naturales w107 Interferograma B unidades naturales
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Figura 7.79- Interferograma en longitud de onda Caso B. Figura 7.80- Interferograma en tiempo Caso B.
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Figura 7.81- Interferograma en longitud de onda Caso C.
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Figura 7.82- Interferograma en tiempo Caso C.
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Interferograrna D unidades naturales w107 Interferograma D unidades naturales
05— T T T T T T T T T =3 T T T T T T T T T
451 .
4t 4
351 B
z =
E £ 3} 1
m [ug
£ =
i Z 25 B
o o
=4 =)
juil et}
5 s I
£ =
15 B
1 -
nst B
1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 D 1 1 Lr = & 4l kJIL +
1636 1538 1.54 1542 1544 1546 1548 155 1552 1554 1] 0z 04 0B 08 1 12 1.4 16 18 2
Longitud de onda [m] ot Tiempa [s] w10
Figura 7.83- Interferograma en longitud de onda Caso D. Figura 7.84- Interferograma en tiempo Caso D.
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Figura 7.85- Interferograma en longitud de onda Caso E. Figura 7.86- Interferograma en tiempo Caso E.
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Figura 7.87- Interferograma en longitud de onda Caso F. Figura 7.88- Interferograma en tiempo Caso F.
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El punto B se puede considerar el mas cercano al ajuste de tiempos de vuelo entre los brazos del sistema. Por
lo tanto, los casos C y D deberian corresponderse a una longitud mas corta en el brazo donde se dispone el
DUT, es decir, Lpyr — Lrgr < 0; mientras que los casos F, E y A corresponderian a un retraso mayor en la
linea del DUT, Lpyr — Lggr > 0. Esta es la razon por la cual, en los interferogramas en C y D, la parte
correspondiente al DUT aparece conjugada.

7.6. Comparacion con OFDR

Con el objetivo de comprobar que la obtencion de la funcion interferométrica es correcta y, la conclusion de
que la causa de que no se estén consiguiendo los resultados requeridos es del método HT S1, se procede a
aplicar el método OFDR al interferograma.

Para ello, se parte del interferograma llamado F del apartado anterior, ya que la respuesta impulsiva del DUT
se puede identificar facilmente en éL

Erwventanado de la funcion interferometrica
DD1 T T T T T T T T T

0.00% §

0.005 1

0.007 §

0.00& §

0.005 §

i, 21

0.004 f §
0.003 f §

0.002 f §

III.DEI1L‘ :
N | N P R

0 0.1 nz 03 04 05 06 07 08 085 1

t[s] 10"

Figura 7.89- Enventanado Caso F OFDR.
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Funcion de transferencia recuperada del dut
I:I12 T T T T T
0.1 .
0038 .
=
5 006F .
]
T
0.04 .
0oz .
0 - \ " . —
1.93 1.935 1.94 1.945 1.895
14
f[Hz] 10
Figura 7.90- Funcion detransferencia Caso F OFDR.
Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dE]
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= L L L L 20 L 1 1 1 1
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Figura 7.91- Transmitividad unidades naturales Caso FF OFDR.

w10

¥ 10

Figura 7.92- Transmitividad unidades logaritmicas Caso F OFDR.
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w10 Retarda de grupo
14 T T T T T

121 .
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[ |t II|'|ﬂl“rL u'.;rJL.I el Ly Lt .n..l.al. T |‘u oo okl
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1.93 1.935 1.94 1.945 1.95

f[Hz] « 10"

Figura 7.93- Retardo de grupo Caso F OFDR.

A continuacion, se aplica la técnica HTSI sobre la misma funcion interferométrica con los siguientes
resultados:

Funcion de transferencia recuperada del dut
15 T T T T T

oy @

1.93 1.935 1.94 1.945 1.95
f[Hz] 14

Figura 7.94- Funcion detransferencia Caso F HTSI
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Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dE]

25

80

1 1 1 1
193 1.935 1.94 1.945 1.95 1.93 1935 1.94 1.945 195

flHz] 14 f[Hz] B

¥ 10

Figura 7.95- Transmitividad unidades naturales Caso FHTSI.  Figura 7.96- Transmitividad unidades logaritmicas Caso F HTSI.

Respuesta impulsiva recuperada del dut
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Figura 7.97- Respuestaimpulsiva Caso F HTSIL
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w10 Retarda de grupo
5

rd{H,, () [s]

| 1 1 1 1
1.93 1.935 1.94 1.945 1.95
f[Hz] 14

Figura 7.98- Retardode grupo Caso F HTSL

Como se puede apreciar en la Figura 7.97, el método de medida no ha sido capaz de eliminar las componentes

relativas a la banda base de la excitacion. Estas componentes deberian haberse minimizadoen el proceso de
normalizacion.

7.7. Normalizacion

Como se ha concluido en el apartado anterior, el proceso de normalizacion deberia eliminar ciertas

componentes. Por tanto, se va a comprobar cual es la influencia del proceso de normalizacion del
interferograma en el método HT SL

Para ello, se realizara una simulacion con los siguientes parametros:

Constante de acoplo de acopladores k=01

Longitud del brazo del DUT Lpyr =110 mm

Longitud del brazo de referencia Lrgr = 110mm

Error en la normalizacion error = 1%

Tabla 9- Parametros modelado error de normalizacion.
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Respuesta impulsiva del dut
I:II:IQ T T T T T T T T T
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Figura 7.99- Respuestaimpulsiva con error de normalizacion HTSI.

Funcidn de transferencia del dut
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Figura 7.100- Funcion de transferencia con error de normalizacion HTSI.
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: w 107" Retardo de grupo del dut

Original
5l Recuperada (|
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rd{H,, () [s]
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f[Hz] « 10"

Figura 7.101- Retardo de grupo con error de normalizacion HTSI.

Como se puede valorar por medio de las graficas anteriores, el proceso de normalizacion es un factor muy
importante a la hora de implementar el algoritmo HT SI.

7.8. Aisladores

En el montaje interferométrico se han introducido dos aisladores, uno en cadarama. Debido a que noson dela
misma longitud, se produce un desbalanceo adicional en el sistema, aunque se sigue manteniendo el criterio
Lpyr = Lggr-

Adicionalmente, a la salida de la fuente de luz, se ha dispuesto un acoplador con constante de acoplo k = 0.5
cuyo objetivo es obtener la medida del laser dereferencia sin necesidad de cambiar el conector de salida del
laser. Ese punto de medida se llamara referencia.

De tal forma, el escenario dispuesto es el siguiente.

t
0 Yt —— D —— = —l 09

74

. 05

0.1 0.1

//—/H |—////—|||
0.5

Figura 7.102- Escenario con aisladores y referencia.

Partiendo del montaje interferométrico mostrado, se obtiene el siguiente interferograma.
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Interferagrama unidades naturales
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Figura 7.103- Interferograma unidades naturales con aisladores y referencia.
Realizando la medicion de la referencia, se pueden comparar ambos conjuntos de datos.

Camparacian interferograma unidades naturales
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Figura 7.104- Comparacion interferograma unidades naturales del sistemay de la referencia.

Por tanto, dicho valor de referencia servira de base para realizar la normalizacion, siendo el interferograma
normalizado el siguiente.
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Interferagrama normalizada unidades naturales
12 T T T T T T T T T T

—
—
(]
T
1

Interferagrama [mi]

0.95

0.4

0.85

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
1536 1538 1.54 1542 1544 1546 1543 155 1.552 1.554
Longitud de onda [m] 10"

Figura 7.105- Interferogramanormalizado unidades naturales con aisladoresy referencia.

Se puede observar que se ha eliminado el rizado fuera de la banda de paso del filtro siendo una lineaplana de
valor unidad.

Con el fin de obtener un interferograma normalizado, se han realizado una serie de medidas sin ningtin tipo de
control sobre la polarizacion. Se han tenido en cuenta los siguientes escenarios:

Escenario habitual: se ha realizado la medida del interferograma en tres puntos distintos. Estos son el
brazo de referencia (superior), el brazo del filtro bajo prueba (inferior) y el punto de referencia.

Superior
Z ]
A /—#—Qj—////—llll
0.9 : 0.9 2
LB
0.5
& 0.1 0.1
//—//—“—////—III:
0.5 N
Ref Inferior

Figura 7.106- Escenario interferométrico completo.

Escenario solo conel DUT: se ha eliminado el brazo de referencia del interferOmetro a la hora de
realizar la toma de datos.

A
L.
> 05

0.5

—==f = f—ll——

//HH |—////—|||

Figura 7.107- Escenario interferométrico solo con brazodel DUT.
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- Escenario solo con el brazo de referencia: se ha quitado el brazo correspondiente al filtro para realizar
la medida de interferometria.

t
A ) — 1 =t —

0.9 0.9
LB
.0

S 0.1 o R 0.1
—— Sy
0.5 --= ==

73

Figura 7.108- Escenariointerferométrico solo con brazo de referencia.

El objetivo de estos escenarios es poder obtener medidas normalizadas.

Realizando la medida del interferograma solo con el brazo correspondiente al DUT, se adquiere la
siguiente imagen.

w0 Medida de potencia unidades naturales
E T PI T T
5 -
4F i

Fotencia [miv]
[N

5]
T
1

JL

0 . '
1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56
Longitud de onda [m] 1070

Figura 7.109-Medida de potencia unidades naturales solo con brazo del DUT.

Si se realiza la normalizacion con respecto a dicho brazo asi como a la referencia, obtendremos las
siguientes medidas de potencia.
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Medida de potencia normalizada unidades naturales
0.025 . . . .

0.02 P .

0Mar .

0.01r .

Potencia [mYV]

0.005 - .

Pl

1] ' !
1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56
Longitud de onda [m] 105

Figura 7.110- Medida de potencia normalizada unidades naturales solo con brazo del DUT.

7.9. Estado de polarizacion de la luz
Para analizar la influencia de la polarizacion, en primer lugar se analiza el interferograma medido para la

caracterizacion del filtro, en el cual se ha ido variando el estado de polarizacion de la luz (SOP State Of
Polarization) en uno de los brazos del interferometro.

Se parte de las siguientes caracteristicas:
Constante de acoplo de acopladores k=01
Estimacion del retardo Lpyr — Lrgr = 17 mm

Tabla 10- Parametros modelado estado de polarizacion.

En la siguiente figura se muestra el interferograma obtenido asi como la medida de potencia en el brazo de
referencia, la cual sera el punto de partida para normalizar el interferograma.
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Interferograma unidades logaritmicas
'94 T T T T T T T T T T

Tatal

Referencia

BN

-85

Interferograma [dBm]
=]

-10.2

-10.4

_'“:IE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1636 1533 154 1542 1544 1546 1548 155 1552 1.554

i -6
Longitud de anda [m] 10
Figura 7.111- Comparacion de Interferogramas unidades logaritmicas del sistemay de la referencia.
Realizando la normalizacion a partir de la potencia del brazo de referencia se obtiene:

Interferograma normalizada unidades naturales
13 T T T T T T T T T T

1.25F .

e
. —_
— .
iy} s
T T
1 1

—_
——
T

Interferagrama [miW]

1.05

095

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.636 1.638 1.84 14542 14544 1846 14545 1.55 1852 1.554
Longitud de onda [m] 108

Figura 7.112- Interferogramanormalizado unidades naturales FBG con estado depolarizacion.

A continuacion, se aplica el método OFDR a dicho interferograma normalizado.
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Funcion de transferencia recuperada del dut
I:II:IQ T T T T T

0.08 - .

0.07

0.06

0.0z r .

(TG]

0.04 - .

0.03

002 .

0.01r .

1]
1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955
f[Hz] « 10"

Figura 7.113- Funcion de transferencia FBG con estado de polarizacion OFDR.

L 10° Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dB]
7 T T T T T -20 T T T T T
Br i 40+ .
5 L 4
Fot J
Lo I 4 [ 7 Lo I
= =
5 5 801 N
[} [}
L 3t 4 B
-0 q
2 L 4
b i S120F q
i} L L | L L 140 1 1 1 1 1
1525 1593 1535 1.94 1.845 195 1.985 1825 1593 1535 1.94 1.845 185 1.985
f[Hz] w10 f[Hz] w10

Figura 7.114- Transmitividad unidades naturales FBG con estado  Figura 7.115- Transmitividad unidades logaritmicas FBG con estado
depolarizacion OFDR. de polarizacion OFDR.
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w10 Respuesta impulsiva recuperada del dut
5 T T T T T T T T T

445+ .

35+ .

251+ .

(G

181 -

05+ .

f
I:I _4-"{" 1 1 1 | 1 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 0.5 oe 0¥ 08 08 1

t[e] w 10"

Figura 7.116- Respuestaimpulsiva FBG con estado depolarizacion OFDR.

N Retardo de grupo
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1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955
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Figura 7.117- Retardo de grupo FBG con estado de polarizacion OFDR.
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0.0

0.009

0.003

0.007
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0.005

Erwentanado de la funcion interferometrica

i, 21
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16 1.8
t[g] -10

Figura 7.118- Enventanado FBG con estado de polarizacion OFDR.

Como se puede observar en esta ultima imagen, el enventanado de la sefial evita la interferencia de otras
sefiales, tales como pueden ser reflexiones internas que generan una respuesta como la que sale a la derecho de
la figura.

Al aparecer estas respuestas, es de esperar que el método HT'SI no funcione tan bien como el OFDR, yaque el
primero no emplea filtrado alguno que le ayude a eliminar dichas componentes.

Funcion de transferencia recuperada del dut
14 T T T T T

|

1.935 1.94 1.945 1.95 1.955
f[Hz] « 10"

0.3

IHpyr P

I:I . x
1.925 1.93

Figura 7.119- Funcion de transferencia FBG con estado de polarizacion HTSI.
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Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dB]
14 5 . . : : .
D L -
12F
s 4
r Aot -
5k 4
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5 5 20+ N
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' 25+ 1
n4f -S0F .
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02t
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0 L A5 1 1 1 1 1
1925 195 1925 193 1935 1.94 1.945 195 1.955
f[Hz] <10

Figura 7.120- Transmitividad unidades naturales FBG con estado de
polarizacion HTSL

Figura 7.121- Transmitividad unidades logaritmicas FBG con
estado de polarizacion HTSI.

Respuesta impulsiva recuperada del dut
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Figrua 7.122- Respuestaimpulsiva FBG con estado depolarizacion HTSI.
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w10 Retarda de grupo
1 T T T T T
05F .
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5
s}
e
g 05f -
Ak 4
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1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955

f[Hz] « 10"

Figura 7.123- Retardo de grupo FBG con estado de polarizacion HTSI.

Taly como se podia preveer, en la Figura 7.122 se observa como la respuestaimpulsiva recuperada incluye
las reflexiones intermnas que se han mencionado, siendo no deseables en el comportamiento de nuestro sistema.

En este apartado se muestra solo uno de los interferogramas obtenidos para un SOP dado. Si se analizan los
distintos interferogramas con distintos estados de polarizacion, se puede observar una diversidad de valores en
la amplitud, la cual es debida a un control no correcto del estado de polarizacion de la uz.

Por tanto, es importante el control de dicho estado de polarizacion, ya que su influencia en el interferograma es
muy acusada.

79.1 Presenciadeaisladores

Con el fin de comprobar la influencia de los aisladores en la polarizacion, se han realizado una serie de
medidas cony sin la presencia de estos en el montaje. Las siguientes medidas se han realizado para un estado
de polarizacion concreto con el objetivo de poder compararlas.

79.11  Sin Aisladores

Realizando una medida del escenario sin la utilizacion de aisladores, se obtiene el siguiente interferograma
normalizado.
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Inteferagrarma [mYv]
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1 | 1
1.535 1.54 1.5045 1.485 1.655

Interferograma normalizado unidades naturales

Longitud de onda [m] 10"

Figura 7.124- Interferogramanormalizado unidades naturales FBG sin aisladores.

Aplicando la técnica HT SI a dicha funcion interferométrica, se obtienen las siguientes caracteristicas.

IHy 77

1.4

1.2

0.3

0.6

0.4

0.z

Funcion de transferencia recuperada del dut

| " |

1.93 1.935 1.94 1.945 1.95

f[Hz] o™

Figura 7.125- Funcion de transferencia FBG sin aisladores HTSI.
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IHo (O

Transmitividad del DUT [u.n] Transmitividad del DUT [dB]
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f[Hz] « 0™ f[Hz] « 0™
Figura 7.126- Transmitividad unidades naturales FBG sin Figura 7.127- Transmitividad unidades logaritmicas FBG sin
aisladores HTSI. aisladores HTSI.
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Figura 7.128- Respuestaimpulsiva FBG sin aisladores HTSI.
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w10 Retardo de grupo
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Figura 7.129- Retardo de grupo FBG sin aisladores HTSI.

De las figuras se puede concluir que, aunque en la banda de paso la funcion de transferencia presenta una
magnitud con presencia de ruido, la forma se asemeja a la que tedricamente presenta el filtro bajo prueba.

791.2 ConAisladores
Se vuelve a realizar la medida, esta vez con la presencia de aisladores.

Interferograma normalizado unidades naturales
14 T T T

1.3

—_
]

Interferograma [m'Y]

0.4

0.5

0.7 ' . '
1.535 1.54 1.545 1.55 1.555
Longitud de onda [m] w 10°

Figura 7.130- Interferograma normalizado unidades naturales FBG con aisladores.



Implementacién de técnica de medida basada en interferometria espectral para caracterizacion de
componentes opticos

Partiendo del interferograma normalizado mostrado, y, aplicando del mismo modo HT S1I, se obtienen los

siguientes resultados.

0.6

0.4

0z

Figura 7.132- Transmitividad unidades naturales FBG con
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Figura 7.131- Funcion de transferencia FBG con aisladores HTSI.
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Figura 7.133- Transmitividad unidades logaritmicas FBG con
aisladores HTSI.
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Respuesta impulsiva recuperada del dut
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Figura 7.134- Respuestaimpulsiva FBG con aisladores HTSI.
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Figura 7.135- Retardo de grupo FBG con aisladores HTSI.

Comparando estas graficas con las obtenidas en el apartado anterior, no se puede establecer una relacion entre
la presencia de los aisladores y el estado de polarizacion.
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79.2 Controladorde polarizacion

El objetivo de esta tiltima serie de medidas es realizar la proyeccion ortogonal de una de las ramas sobre la
polarizacion estaticade otra, para eliminar dicha dependencia.

Con ese fin, se ha introducido un controlador electronico de polarizacion que permite controlar el estado de la
salida. Para evitar que la sefial sea anulada por el controlador, se dispuso un controlador manual en una
posicion previa al electronico. De esta manera, se alinea manualmente hasta alcanzar una situacion donde se
observe correctamente la sefial de dicha rama y haya una correcta interferencia.

El scenario utilizado es, por tanto, el mostrado en el siguiente esquema.

0.9 oy
0.1
Figura 7.136- Escenario interferométrico con control de polarizacion.
Tras realizar la toma de medidas, se obtienen los siguientes resultados.
Interferograma unidades naturales Interferograma normalizado unidades naturales
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Figura 7.137- Interferograma unidades naturales FBG controlador Figura 7.138- Interferograma normalizado unidades naturales
de polarizacion. FBG controlador de polarizacion.
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Figura 7.139- Funcion de transferencia FBG controlador de polarizacion HTSI.
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Figura 7.140- Transmitividad unidades naturales FBG
controladordepolarizacion HTSI.

Figura 7.141- Transmitividad unidades logaritmicas FBG
controladordepolarizacion HTSI.
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Figura 7.143- Retardo de grupo FBG controlador de polarizacion HTSI.

A partir de estos resultados se puede concluir que se ha obtenido una recuperacion mas acertada del
comportamiento de la FBG al compararlas con los figuras obtenidas al principio del apartado 7.9.

Sin embargo, el comportamiento todavia dista del ideal, por lo que sera necesario un refinamiento del proceso
de control de polarizacion.
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8 CONCLUSION

método OFDR. Sin embargo, en el momento en el que se procesan los datos obtenidos a partir del

Tanto en el desarrollo matematico como sobre datos ideales, el método HT SI funciona tan bien como el
BOSA de Aragdn Photonics es cuando se empiezan a encontrar inconvenientes.

En primer lugar, es muy importante controlar el balanceo de los brazos del interferometro, ya que esto hace
que el interferograma obtenido seamenos denso y, por tanto, que el algoritmo tenga un mejor funcionamiento.

De las tres posibles fuentes de luz que se han contemplado, luz blanca, laser discreto punto a punto y laser con
barrido continuo, la que ha arrojado mejores resultados ha sido esta ultima.

El proceso de normalizacion ha demostrado ser un factor critico a la hora de aplicar recuperar correctamente la
respuesta impulsiva y la funcion de transferencia del dispositivo de interés.

El método OFDR tampoco funciona correctamente sobre los datos obtenidos a partir del BOSA, por tanto, se
debe estar cometiendo algtn error en la adquisicion del interferograma.

Hay efectos no contemplados en el desarrollo matematico como el ruido y el estado de polarizacion que, al
utilizar datos obtenidos en laboratorio, se hacen patentes en el interferograma obtenido.

La principal ventaja del algoritmo OFDR con respecto al HTSI consiste en el enventanado de la funcion
interferométrica para obtener la respuesta impulsiva. Conello, se realiza un filtrado que elimina todas las
sefiales que no corresponden al DUT. En el método HTSI, las sefales no modeladas matematicamente se estan
considerando parte de la respuesta del dispositivo.

Como linea de futuro se podrian proponer nuevos experimentos en el laboratorio que ayuden a obtener la
respuesta impulsiva y la funcion de transferencia con HT SI de forma mas precisa, ademas de sentar las bases
para poder descubrir por qué no se esta recuperando las funciones de forma correcta.
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ANEX0: CODIGOS

o\°
—~—

Fichero: inicio.m

Autor: Belén Rodriguez Estévez

Descripcién: Menu inicial que permite establecer los siguientes

parametros:

- Eleccidn del algoritmo (OFDR o HTSTI) .
- Eleccidén de la FBG (Uniforme, Uniforme Apodizada,
Chirp, Chirp Apodizada) .
- Eleccidédn del modo de operacidn (reflexidn o
transmisién) .

oo
—

clear all
close all
clc

programa=menu('Elija el programa a utilizar','OFDR', "HTSI');
fbg=menu ('Elija la fbg a utilizar','Uniforme', 'Uniforme
Apodizada','Chirp', 'Chirp Apodizada');

modo=menu('Elija el modo de operacién','Reflexion','Transmision');
switch fbg
case 1
fbg="fg uniforme';
case 2
fbg="fg uniformeapodizado';
case 3
fbg="fg chirp';
case 4

fbg="'fg chirpapodizado';
end

if (programa==1)

if (modo==1)

ofdr (fbg, 'reflexion')
else

ofdr (fbg, 'transmision')
end

else

if (modo==1)

htsi (fbg, 'reflexion')
else

htsi (fbg, 'transmision')
end

end
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o\°
—~

Fichero: ofdr.m
Autor: Belén Rodriguez Estévez
Descripcién: Escenario interferométrico y aplicacidédn de algoritmo OFDR.

oe
—

function ofdr (fbg, mode)

%% Carga de un DUT del banco de pruebas
dut prov = testbench (fbg,mode) ;

Q

dut=interpola(dut prov); % Interpolacidn

o

% Constantes y variables del sistema
Constantes fisicas
= 3e8; % Velocidad de la luz en el vacio [m/s]

oo

Q

o°

Caracteristicas estructurales del sistema

ova.A = 1; Amplitud de la sefial de prueba [a.u.]

ova.aci = 0; Constante de pérdidas del acoplador de entrada
ova.ki = 0.5; Constante de acoplo del acoplador de entrada
ova.aco = ova.aci; Constante de pérdidas del acoplador de salida
ova.ko = ova.ki; Constante de acoplo del acoplador de salida
ova.af = 0; Constante de atenuacidén de la fibra optica
ova.n = 1.452; Indice de refraccidn de la fibra (SMFE Si02)
ova.Lref = 10e-3; Longitud del brazo de referencia [m]

ova.R = 1; Responsividad del fotodetector [A/W]

A® o o° o o°

o o° o°

oo

% Montaje interferométrico
Senal de prueba
s = fuente(dut.t,dut.f,ova.d);
% Paso por acoplador de entrada
[Etesti,Erefi] = acoplador (ova.ki,ova.aci,Es);
% Paso por brazo de medida
Etesto = fibra optica(dut.l,ova.n,ova.af,dut.f,Etesti) .*dut.H;
E
[

[ oo oe

Paso por brazo de referencia

refo = fibra optica(ova.Lref,ova.n,ova.af,dut.f,Erefi);
Paso por acoplador de salida

Eint, ~] = acoplador (ova.ko,ova.aco,Etesto,Erefo);

% Interferograma
int = detector(ova.R,Eint);

J

%% Post-procesado matematico
[rec,w] = postpro(Iint,dut,ova);

%% Representacién de las graficas
representa ofdr(dut, rec,w) ;

end




Implementacién de técnica de medida basada en interferometria espectral para caracterizacion de
componentes opticos

o\°
—~

Fichero: htsi.m
Autor: Belén Rodriguez Estévez
Descripcién: Escenario interferométrico y aplicacidédn de algoritmo HTSI.

oe
—

function htsi (fbg, mode)

%% Carga de un DUT del banco de pruebas
dut prov = testbench (fbg,mode) ;

Q

dut=interpola(dut prov); % Interpolacidn

o

% Constantes y variables del sistema
% Constantes fisicas
= 3e8; % Velocidad de la luz en el vacio [m/s]

Q

% Caracteristicas del sistema

ova.A = 1; Amplitud de la sefial de prueba [a.u.]

ova.aci = 0; Constante de pérdidas del acoplador de entrada
ova.ki = 1/3; Constante de acoplo del acoplador de entrada
ova.aco = ova.aci; Constante de pérdidas del acoplador de salida
ova.ko = ova.ki; Constante de acoplo del acoplador de salida
ova.af = 0; Constante de atenuacién de la fibra optica
ova.n = 1.452; Indice de refraccidn de la fibra (SMFE Si02)

o° o° A o o° o

oe

ova.Lref = 110e-3; % Longitud del brazo de referencia [m]
ova.R = 1; % Responsividad del fotodetector [A/W]
beta=2*pi*dut. f*ova.n/c; % Constante de propagaciéon de la fibra

oe

% Montaje interferométrico
Seflal de prueba
s = fuente(dut.t,dut.f,ova.h);
% Paso por acoplador de entrada
[Etesti,Erefi] = acoplador (ova.ki,ova.aci,Es);
% Paso por brazo del DUT
Etesto = fibra optica(dut.l,ova.n,ova.af,dut.f,Etesti).*dut.H;
% Paso por brazo de referencia
Erefo = fibra optica(ova.Lref,ova.n,ova.af,dut.f,Erefi);

Paso por acoplador de salida

oo

=

[Eint, ~] = acoplador (ova.ko,ova.aco,Etesto,Erefo);
% Interferograma
Iint = detector(ova.R,Eint);

[o)

Iint norm = Iint/ova.R; % Normalizacidén con respecto al fotodetector

% Aplicacidén del método HTSI

Obtencidén de la respuesta en amplitud de la funcidén interferométrica
normalizada

int norm abs = sqrt(Iint norm./ ((l-ova.ki)”"2) *abs (ova.A)"2);

] o oo o°

o

Cadlculo de la respuesta de fase de la funcidén interferométrica
normalizada
arg Fint norm=recup fase (Fint norm abs);

oo

o

% Construccidén de la funcidn interferométrica normalizada compleja
Fint norm = Fint norm abs.*exp(li*arg Fint norm) ;

% Obtencidén de la funcidén de transferencia compleja del DUT
rec.H = (l—ova.ki)/ova.ki.*(1+Fint_norm).*exp(li*beta*(dut.l—ova.Lref));
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% Obtencidén de la respuesta impulsiva del DUT
rec.h = ifft (fftshift(rec.H),length(dut.t));

rec.t=dut.t;
rec. f=dut. £;

%% Retardo de grupo
rec.grd = -diff (unwrap (angle (rec.H)))./(2*pi*diff(dut.f));

o

%% Representacién de las graficas
representa htsi (dut, rec)

end




Implementacién de técnica de medida basada en interferometria espectral para caracterizacion de
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o\°
—~—

Fichero: testbench.m

Autor: Belén Rodriguez Estéve:z

Descripcidén: Funcidén que obtiene los datos seguin la FBG que se haya
indicado.

o
—

function dut = testbench (fbg,mode)

%% Comprobacién de argumentos de entrada
if nargin < 2
error ('Numero de argumentos de entrada no soportado');

%% Carga de datos
load (fbg)

%% Caracterizacion de la FBG

% Espacios de representacion de tiempo y frecuencia
dut.t = t i';

dut.f = £ 1i';

dut.nombre = fbg;

% Respuestas impulsiva y frecuencial en funcion del modo de operaciédn
if strcmp(mode, 'reflexion')
dut.h = (ifft(fftshift(r 0L)))."';
dut.H = r OL.'";
elseif strcmp(mode, 'transmision')
dut.h = ht OL."';
dut.H = £t OL.'";
end

% Retardo de grupo
dut.grd = —-diff (unwrap (angle ((dut.H))))./(2*pi*diff (dut.f));

% Longitud del brazo del DUT
dut.l = 110e-3;

end
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o\°
—~

Fichero: interpola.m

Autor: Belén Rodriguez Estévez

Descripcién: Funcidén que realiza interpolacidn en frecuencia de la
funcidén de transferencia de un DUT. También devuelve la
respuesta impulsiva interpolada.

o©
—-—

function dut o = interpola (dut i)

%% Inicializacidn

dut o=dut i;

multip=4;
Npuntos=length (dut i.f);

%% Interpolacidén en frecuencia

f int=linspace(dut i.f(1l),dut i.f(end),multip*Npuntos); % Nuevo eje de
frecuencias

H o abs=interpl(dut i.f,abs(dut i.H),f int, 'spline'); % Interpolacién
magnitud

H o angle=interpl(dut i.f,unwrap(angle(dut i.H)),f int, 'spline'); %
Interpolacién fase

dut o.H=H o abs.*exp(li*H o angle); % Nueva funcidén de tranferencia

dut o.f=f int;

%% Calculo de la respuesta en tiempo

dut o.h = ifft (dut _o.H,multip*Npuntos) ; % Nueva respuesta impulsiva

dut o.grd = -diff(H o angle) ./ (2*pi*diff (f int)); % Nuevo retardo de grupo
tm=1/(dut o.f(end) -dut o.f(1));

dut o.t=tm* (0:multip*Npuntos-1); % Nuevo eje de tiempos

end
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o\°
—~—

Fichero: fuente.m
Autor: Belén Rodriguez Estévez
Descripcién: Modelo de fuente déptica.

o\°
—

function Es = fuente (t,f,A)

%% Comprobacidén de argumentos de entrada
if nargin < 3
error ('Numero de argumentos de entrada no soportado');

end

%% Numero de puntos de los ejes de abscisas
Nt = length(t); % Nimero de muestras de es(t)
Nf = length(f); % Numero de bins de Es (f)

oo
oe

Campo eléctrico emitido por la fuente en el dominio temporal

es = zeros (1,Nt);

es(l) = A;

%% Campo eléctrico emitido por la fuente en el dominio espectral
Es = fftshift(fft(es,Nf));

145




146 Anexo: Codigos

o\°
—~

Fichero: acoplador.m

Autor: Belén Rodriguez Estévez

Descripcién: Modelo de un acoplador direccional de cuatro puertos (dos
entradas y dos salidas) .

o°
—

function [0l1, 02] = acoplador(k,a,Il,I2)

%% Comprobacidén de argumentos de entrada
if nargin == 3
I2 =zeros(l,length(I1));
elseif nargin < 3
error ('Numero de argumentos de entrada no soportado');
end

%% Matriz de transferencia
A = sgrt((l-a) *k);

B = li*sqgrt((l-a)*(1-k));
C

D

B;

%% Valores de salida
0l = A*I1+B*12;
02 = C*I1+D*1I2;
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componentes opticos

o\°
—~—

Fichero: fibra optica.m
Autor: Belén Rodriguez Estéve:z
Descripcién: Modelo de una fibra o6ptica.

o\°
—

function Eo = fibra optica(L,n,a,f,Ei)

%% Comprobacion de argumentos de entrada
if nargin < 5

error ('Numero de argumentos de entrada no soportado');
end

%% Constantes fisicas y parametros de la fibra optica
= 3e8; % Velocidad de la luz en el vacio [m/s]
2*pi*f*n/c; % Constante de fase

-(atli*b); % Constante de propagacidn

Q O Q
Il

%% Campo eléctrico de salida
Eo = Ei.*exp (g*L);

end
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o\°
—~

Fichero: detector.m
Autor: Belén Rodriguez Estévez
Descripcién: Modelo de un fotodetector.

oe
—

function I = detector(R,E)

%% Comprobacidén de argumentos de entrada
if nargin < 2
error ('Numero de argumentos de entrada no soportado');

%% Corriente fotodetectada
I = R*¥abs(E) ."2;
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o\°
—~

Fichero: postpro.m

Autor: Belén Rodriguez Estévez

Descripcidén: Algoritmo de procesado y enventanado para la obtencién del
DUT.

o
—

function [rec,w] = postpro (INT,dut,ova)

%% Comprobacion de argumentos de entrada
if nargin < 3

error ('Numero de argumentos de entrada no soportado')
end

oo

% Parédmetros del algoritmo
Constantes fisicas
= 3e8; % Velocidad de la luz en el vacio [m/s]

o©°

Q

% Ejes de abscisas

rec.t = dut.t(l:floor(end/2)); % Abscisa de tiempos [s]
rec.tint = dut.t; % Abscisa de la funcion interferometrica [s]
rec.f = dut.f; $ Abscisa de frecuencias [Hz]

% Profundidad de representacion para analisis de Fourier
Nt = length(rec.tint); % Numero de muestras
Nf = length(rec.f); % Numero de bins

o

% Limites espectrales
fmin = dut.f(1);

fmax = dut.f (end);

fs = fmax-fmin;

ts 1/fs;

o\°

Frecuencia inferior [Hz]
Frecuencia superior [Hz]
Frecuencia de muestreo [Hz]
Periodo de muestreo [s]

o oo

o

Q

% Enventanado
tau = ova.n* (dut.l-ova.Lref)/c; % Retardo del camino de referencia [s]

o = round(tau/ts)-50; % Muestra origen de la respuesta impulsiva
T = dut.l*ova.n/c; % Longitud temporal de la respuesta impulsiva [s]

N = T/ts; % Longitud en muestras de la respuesta impulsiva

wt = 50; % Longitud de las colas de la ventana

wl = round (2*N)+100; % Longitud de la ventana sin contar las colas

% Factor de escalado
Fe = -1/ (ova.R*(l-ova.aci) "2*ova.A"2*ova.ki* (1-ova.ki) *exp (-
ova.af* (dut.l+ova.Lref))); % Factor de escalado

%% Obtencion del interferograma y la funcidén interferométrica

rec.INT = INT; % Interferograma

rec.int = Fe*ifft(ifftshift (INT), Nt) % Funcion interferometrica
%% Recuperacidén de la respuesta impulsiva

% Construccién de ventana rectangular con colas de Hanning

W = hanning(2*wt);

w = zeros(1l,floor (Nt/2));

if (otwlt+wt<=floor (Nt/2))

w(o:otwl) = 1;

w(o-wt:o-1) = W(l:wt);

w(otwl+l::o+wl+wt) = W(wt+l:2*wt) ;
else
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w(o:end-wt) 1;
w(o-wt:o-1) = W(l:wt);
w(end-wt+l:end) = W(wt+1l:2*wt);

end

o

% Enventanado de la funcion interferometrica

rec.h = rec.int(l:floor (end/2)) . *w;

% Ajuste de abscisas

rec.tint = [-fliplr(rec.tint (l1:floor (end/2))) rec.tint (l:floor (end/2))1];

rec.int = fftshift (rec.int);

%% Recuperacién de la funcidén de transferencia compleja

rec.H = fftshift (fft (rec.h,Nf));

Compensacidén del retardo de propagacidédn por el brazo de referencia
rec.H = rec.H.*exp (li*2*pi*rec.f*tau);

o\°

%% Recuperacién del retardo de grupo
rec.grd = -diff (unwrap (angle (rec.H)) )./ (2*pi*diff(rec.f));

end
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o\°
—~—

Fichero: recup fase.m
Autor: Belén Rodriguez Estévez
Descripcién: Algoritmo de obtencidén de fase a partir de mdédulo.

o\°
—

function fase=recup fase (modulo Hr)

%$Constantes

N frec = length(modulo Hr) -1;

% Sistema discreto equivalente

modulo Hr full = [modulo Hr, conj(modulo Hr (N frec:-1:2))];

o)

% Funcidén de atenuacidén discreta
alfa = -log(modulo Hr full);

[}

% Coeficientes del desarrollo en series de Fourier
dnalfa = real(fft(alfa));

Q

% Coeficientes de funcidén de fase minima
bnfase = 1li.*[dnalfa(1:N frec), -dnalfa(N frec+l:2*N frec)];

Q

% Fase en el dominio discreto
fase full = pi-real(ifft (bnfase));

Q

% Fase en el dominio analdgico
fase = fase full (1:N frec+l);

end
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o\°
—~

Fichero: representa ofdr.m

Autor: Belén Rodriguez Estévez

Descripcién: Funcidn que realiza la representacidédn de las figuras
obtenidas a partir del método OFDR.

o°
—

function representa ofdr (dut,rec,w)

%% Respuesta impulsiva

figure,

plot (dut.t,abs (dut.h)), hold on
plot (rec.t,abs (rec.h), 'r")
title('Respuesta impulsiva del dut')
legend ('Original', '"Recuperada')
xlabel ('t [s]")
ylabel (' |h D U T(t)[")

%% Funcidén de transferencia

figure

plot (dut.f,abs (dut.H)) ,hold on

plot (rec.f,abs (rec.H), 'r")

title('Funcidén de transferencia del dut')
legend ('Original', "Recuperada')

xlabel ('f [Hz]")

ylabel (" |[H D U T(f)[")

%% Retardo de grupo

figure

plot (dut.f(l:end-1),dut.grd) , hold on
plot (rec.f(l:end-1),rec.grd, 'r')
title('Retardo de grupo del dut')
legend ('Original', 'Recuperada')
xlabel ('f [Hz]")

ylabel ("grd\{H D U T(f)\} [s]")

%% Enventanado

figure

plot (rec.tint, abs(rec.int) ), hold on

plot (rec.tint, [zeros (1,length(w)) w], 'k")
title('Enventanado de la funcion interferometrica')
xlabel ('t [s]")

ylabel ("1 1 n t(t)[")

end
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o\°
—~—

Fichero: representa htsi.m

Autor: Belén Rodriguez Estéve:z

Descripcién: Funcidn que realiza la representacidén de las figuras
obtenidas a partir del método HTSI.

o
—

function representa htsi (dut,rec)

%% Respuesta impulsiva

figure,

plot (dut.t,abs (dut.h)), hold on
plot (rec.t,abs (rec.h), 'r'")
title('Respuesta impulsiva del dut')
legend ('Original', "Recuperada')
xlabel ('t [s]")
ylabel (' |h D U T(t)[")

%% Funcidén de transferencia

figure

plot (dut.f,abs (dut.H)) ,hold on

plot (rec.f,abs (rec.H), 'r")

title('Funcidén de transferencia del dut')
legend ('Original', "Recuperada')

xlabel ('f [Hz]")

ylabel ("[H D U T(£)[")

%% Retardo de grupo

figure

plot (dut.f(l:end-1),dut.grd)  hold on
plot (rec.f(l:end-1),rec.grd, 'r')
title('Retardo de grupo del dut')
legend ('Original', 'Recuperada')
xlabel ("f [Hz]")

ylabel ("grd\{H D U T(f)\} [s]")

end
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