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Resumen

Las fibras dpticas han sido un elemento importante en comunicaciones, ya que poseen
caracteristicas optimas que permiten enlazar sistemas de comunicaciones, con menor atenuacion y
mayor ancho de banda respecto a otros medios de transmision (como por ejemplo el cable metélico).
Esta particularidad se esta utilizando para generar sistemas de comunicaciones seguras, utilizando
arquitecturas que permiten medir interferencia Optica, configuraciones que son conocidas como
interferometros. Los interferometros construidos con fibras Opticas presentan ruido de fase. El ruido
de fase afecta en la calidad de las sefiales en el interferometro, las cuales son medidas con parametros
conocidos como visibilidad en la interferencia dptica y Crosstalk entre caminos. El ruido de fase ha
sido estabilizado con estrategias continuas e intermitentes, utilizando diferentes longitudes de onda
para la eliminacion del ruido de fase. Un novedoso método de estabilizacion controla el ruido de fase,
utilizando una técnica que inserta un laser de control de forma inversa por el interferometro,
permitiendo transmitir sefiales de forma directa. Este método podria ofrecer un control continuo
utilizando un laser de control con la misma longitud de onda que la sefial directa a operar dentro de
un interferdmetro con una alta calidad.

En este trabajo se busca implementar un control inverso para eliminar el ruido de fase sobre
un interferometro de 4 brazos, para manipular sefiales dpticas con alta calidad. Para realizar esto, se
utilizaron las dependencias de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (UCSC) vy el
Instituto Milenio de Investigacion en Optica (MIRO) en la Universidad de Concepcion (UdeC). En la
UCSC se realizo el montaje de un Interferdmetro Mach-Zehnder (MZI) de 2x2, y en la UdeC se operd
sobre un MZI de 4x4 para evaluar Crosstalk y Visibilidad, con una previa calibracion de los elementos
gue componen un MZI.

Entre nuestros resultados principales tenemos que, si el control directo e inverso es aplicado
de forma independiente sobre un interferdmetro de 4 brazos, se obtienen visibilidades superiores al
97% y Crosstalk promedio aproximado a -20[dB]. Ademas, demostramos que el control puede ser
aplicado en toda la banda C (1530 a 1570 nm). Por otro lado, no se pudo aplicar el control inverso en
conjunto con la sefial a manipular debido a problemas en polarizacion del sistema. Sin embargo, con
esta estrategia se logro evaluar el impacto en la visibilidad al controlar con la misma longitud de onda
en forma continua sobre un sistema de 2 brazos reportando un decaimiento cuadratico en la visibilidad
a medida que se separa de la longitud de onda.
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Abreviaciones

Mayusculas

BS : Beam-splitter.

MZlI . Interferémetro Mach-Zehnder.

SMF : Fibra monomodo.

MMF : Fibra multimodo.

MCF : Fibra multintcleo.

SDM : Multiplexacién por division espacial.

PM : Modulador de fase.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

En la actualidad, varios experimentos fundamentales relacionados con comunicaciones
seguras [1] [2], se realizan abarcando largas distancias utilizando fibra Optica. Este medio Optico
permite enviar pulsos de luz con eficiencia superior a enviar pulsos eléctricos sobre cables metélicos,
ya que las fibras dpticas presentan menor atenuacién en potencia ante largas distancias [3]. Ademas,
este medio permite capacidades de transmision cercanas a 10*2 bit/s [4]. Por lo tanto, los sistemas de
comunicaciones en fibras oOpticas los denominaremos sistemas de alta velocidad. Algunos
experimentos para comunicaciones seguras se basan en estructuras de interferometros, el cual es un
instrumento que permite la separacion de un haz en dos o mas partes, para posteriormente
recombinarlos produciendo interferencia Optica, dando paso a zonas luminosas y oscuras de forma
alternada [5].

Entre las aplicaciones basadas en interferometros requeridas por redes de telecomunicaciones
estan los conmutadores Opticos, los cuales permiten enrutar una sefial dptica de entrada en diversos
canales de salida [6]. Sin embargo, una problematica asociada al uso de interferébmetros es que estos
producen ruidos de fase entre sus brazos. El ruido de fase se produce debido a variaciones en el indice
de refraccion en el interior de la fibra Optica, fendmeno producido por ruido ambiental, temperatura y
perturbaciones mecanicas, el cual debe ser estabilizado para habilitar sistemas conmutadores [7]. Por
tanto, para habilitar aplicaciones utilizando interferometros el ruido de fase debe ser suprimido.

Uno de los interferdmetros mas utilizados para comunicaciones seguras es el interferometro
de Mach-Zehnder, cuya estructura es construida desde arquitecturas con dos brazos hasta maltiples
brazos [8]. Estas investigaciones son consideradas a nivel mundial, y por lo general se realizan tesis
en relacion a este interferémetro, como por ejemplo el desarrollo de un biosensor fotdnico de alta
sensibilidad basado en interferometros Mach-Zehnder integrados en tecnologia de silicio en Espafia
[9] o un interferdmetro Mach-Zehnder de guias de onda de fosfuro indio avanzado, conmutadores
totalmente Opticos y convertidores de longitud de onda en Suiza [10], entre otros.

1.2. Estado del arte

Estas investigaciones estudian el ruido de fase existente dentro de los interferdmetros,
demostrando que es aleatorio y de bajas frecuencias (kHz). Es asi como el ruido de fase ha sido
controlado utilizando dispositivos optoelectronicos como por ejemplo, en el control aplicado sobre un
interferometro de 2 brazos [11] y en el control aplicado a un interferometro de 4 brazos [2]. En el
trabajo [11] se controla el ruido de fase de forma continua, pero lo realiza utilizando un laser de control
con longitudes de onda separadas de la longitud de la sefial, mientras que [2] utiliza un control con la
misma longitud de onda de la sefial, generando un manejo de alta calidad sobre la sefial a transmitir,
pero el control no es continuo.

A diferencia del control directo en los trabajos anteriores, en [12] se introduce una novedosa
técnica que consiste en un control con laser inverso sobre interferometros de Mach-Zehnder de dos
brazos.



Considerando que un control sobre un sistema real debiera ser en forma continua, y con la
misma longitud de onda de la sefial para optimizar la calidad del manejo de sefiales en el
interferometro, es que la propuesta en [12] podria ser una solucion optima para controlar ruido de fase
en interferometros de dos 0 mas brazos, ya que podria ofrecer un control continuo utilizando como
laser de control la misma longitud que la sefial a manipular dentro del MZ1.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Controlar el ruido de fase sobre un interferometro, aplicando una configuracion de control que
utilice un laser inverso, permite trabajar conmutaciones de alta calidad en sistemas de alta velocidad.

1.4. Objetivo general

Aplicar sistema de control inverso en un interferometro Mach-Zehnder de 4 caminos para
evaluar conmutacion con minimo Crosstalk.

1.5. Objetivos Especificos

. Obtener ecuaciones caracteristicas en interferémetro Mach-Zehnder de 2 brazos.

o Construccion de interferometro de 2 brazos en laboratorios UCSC para validad modelo
matematico y evaluar técnicas de control directo e inverso.

. Modelamiento matematico de interferémetro de 4 brazos.

. Caracterizacion del control de fase en interferdmetro de 4 brazos en modo directo.

. Caracterizacion del control de fase en interferdmetro de 4 brazos en modo inverso.

1.6. Alcances

Como alcance, esta tesis busca comprobar si es posible implementar control inverso sobre
sistemas oOpticos de dos o mas brazos. La calidad obtenida con esta estrategia sera comparada con el
control en forma directa. También, para ejecutar los objetivos realizaremos experimentos con
interferémetros en fibras dpticas disponibles en la Universidad Catélica de la Santisima Concepcion
(UCSC) y el Instituto Milenio de Investigacion en Optica (MIRO) de la Universidad de Concepcion
(UdeC).

1.7. Temario

En el capitulo 1 se presenta la introduccion a la tesis realizada, indicando la problematica
principal que es el ruido de fase sobre interferdbmetros, y como se ha controlado en diversas
arquitecturas. En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico, donde se detallan los modelos matematicos
de los interferdmetros a estudiar y cada componente necesario para construirlos. En el capitulo 3 se
presentan las configuraciones experimentales, tanto para control directo e inverso en un MZI de 2x2
y 4x4. En el capitulo 4, se exponen el anélisis y resultados obtenidos experimentalmente tanto en la
UCSC como en el Instituto MIRO. En el Gltimo capitulo de esta tesis, se presentan las principales
conclusiones obtenidas despueés del anlisis de los resultados obtenidos en el Capitulo 4.



Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Introduccion a sistemas opticos

Los sistemas de comunicaciones utilizan fuentes de luz como portadoras de informacion [13].
La luz puede ordenarse desde ondas de frecuencia muy altas (baja longitud de onda), hasta ondas de
frecuencia muy bajas (longitudes de onda largas), tal como es mostrado en la Figura 2.1. Lo que
Ilamamos luz solo abarca una pequefia parte del espectro electromagnético [13].

«—Frecuencia creciente (v)

0o* 10*  10*®  10% 10 10 10 10" 10% 10° 10* 10? 10° v (Hz)
I I I I I I I I I I I
Rayos y Rayos X | UV Infrarrojo | Microondas | FM AM Ondas de radio largas
Ondas de rad

| | | | | , II | I N | l | | |
10" 10 10" 10" TV (O 107 107 10° 10 10* 10° 10% A (m)

' Espectro visible

I T O I |
400 500 600 700

Longitud de onda creciente (A) en nm—

Figura 2.1 Espectro en electromagnético en frecuencia y longitud de onda. Fuente:
https://ww.kindpng.com/downpng/TbRxiTJ_espectro-electromagntico-con-la-franja-de-luz-visible/

De la Figura 2.1, se observa que la diferencia de las radiaciones en distintas partes del espectro
es una cantidad que puede ser medida de dos formas: mediante longitudes de onda, como por ejemplo
la energia de un foton, o también como frecuencia de oscilacion de un campo electromagnético. Este
espectro electromagnético abarca radiaciones en baja frecuencia denominadas ondas de radio largas
y de alta frecuencia llamadas rayos gamma [13].

Matematicamente, la luz se puede modelar como una onda electromagnética, por lo que puede
oscilar en diferentes longitudes de onda que definen el “color”. En el caso de la luz blanca, esta
compuesta por todas las longitudes de onda, por lo que al pasar a través de un prisma (medio 6ptico)
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este se difracta en diferentes angulos segln su longitud de onda, descomponiéndose asi en diferentes
colores, tal y como se muestra en la Figura 2.2 [13].

Mayor frecuencia / Menor Longitud de onda
-~

e Ultravioleta/400nm

Violeta/455nm

Azul/4a90nm

Espectro

visible Verde/SSOnm

e AmMarillo/S80nNm
— Naranja/620nm
B Roioi750nm
H Infra rojo/800nm
1ra Ventana ——— 850nm
Fibras
2da Ventana - 1300nm e
MM, SM
3ra Ventana - 1550nm
sm
microondas
H RF
v

Menor frecuencia / Mayor longitud de onda

Figura 2.2 Espectro electromagnético utilizado en comunicaciones opticas Fuente: Pinto, R. A., & Cabezas, A. F.
(2014). Sistemas de comunicaciones opticas (Primera edicion).

El espectro electromagnético para frecuencias luminosas se divide en 3 bandas:

La banda infrarroja, ubicada entre los 800nm de la Figura 2.2 hasta la tercera ventana. Posee
una banda de longitud de onda demasiado grande para poder ser vista por el ojo humano. La banda
visible, que abarca longitudes de onda entre 400 a 800 nm. Rango que puede ser visto al 0jo humano.
Por ultimo, se tiene la ultravioleta, correspondiente a la banda de longitud de onda demasiado corta
para ser percibida por el ojo humano.

En la Tabla 2.1 se pueden apreciar los rangos de longitudes de onda y sus frecuencias donde
estd ubicada la luz visible al ojo humano.

Tabla 2.1 Colores y caracteristicas luz visible. Fuente: Pinto, R. A., & Cabezas, A. F. (2014). Fuente: Sistemas de
comunicaciones opticas (Primera edicion).

COLOR A (nm) f(THz)
Violeta 400 a 460 750 a 650
indigo 460a470 650 a 630
Azul 470 a 490 630 a 610
Verde 490 a 565 610 a 530
Amarillo 565 a 575 530 a520
Naranja 575 a 600 520 a 500

Rojo 600 a 800 500 a 370
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2.2. Generacion y deteccion de luz

Un dispositivo para generar luz es el laser (amplificacion de luz por emision estimulada de
radiacion), este amplifica sefiales de luz que son generadas por otros medios. Esta amplificacion la
realiza mediante una etapa de emision estimulada, el cual es un efecto natural deducido por
consideraciones relacionadas a equilibrio termodindmico, y retroalimentacién Optica, que es
proporcionada en la mayoria de laseres mediante la utilizacion de espejos. En otras palabras, un laser
consta de un medio de amplificacion, por el que se genera la emision estimulada, y un conjunto de
espejos encargados de retroalimentar la luz del amplificador para el crecimiento continuo del haz en
desarrollo [14].

Los laseres son utilizados en una gran variedad de aplicaciones cientificas y técnicas que
incluyen: comunicaciones, computacion, procesamiento de imagenes, almacenamiento de
informacion, holografia, litografia, procesamiento de materiales, geologia, metrologia, telemetria,
biologia y medicina clinica [15].

Figura 2.3 L&ser tunable marca Viavi

En el laboratorio de optoelectronica de la UCSC disponemos de un laser VIAVI, cuya interfaz
consiste en una plataforma compacta para la conmutacion de pruebas épticas (interfaz conocida como
serie MAP). Al interior de esta plataforma se instalan diversas tarjetas, en nuestro caso, una tarjeta
corresponde a un laser tunable [16]. Un laser tunable es un dispositivo el cual puede hacer variar su
longitud de onda de operacion de manera controlada [17].

El laser tiene una base cristalina, cuya estructura tiene grabadas rejillas que actdan como
reflector de Bragg (SG-DBR), anexado a un bloqueador de longitud de onda. La potencia Optica y
longitud de onda son configurables por una interfaz manual, permitiendo seleccionar uno de los
canales de la banda C (1530 a 1570 nm), con un espaciado entre canales de 50[GHZz]. Su potencia es
configurable a un maximo de 13.5[dBm] y minimo de 7.4[dBm] [16]. Este dispositivo posee una



12

operacion estable, gracias a su bloqueador de ondas integrado y el bucle de control de potencia
automatico, haciéndolo ideal para pruebas de multiplexacion por division de longitud de onda.

Para la deteccion de luz, en este trabajo se utilizaron fotodetectores Thorlabs PDAO5CF2 que
se muestra en la Figura 2.4b. Este instrumento es un detector amplificado de arseniuro de indio y
galio (InGaAs), disefiado para detectar fuentes de luz con longitudes de onda que van entre los 800 y
1700 [nm]. Posee una salida con bufer que entrega un voltaje maximo de 5 [V] para impedancias de
carga de 50 [Q].

PD

%

(a) (b)

Figura 2.4 Foto-detector (a) Diagrama Foto-detector. (Los diagramas seran utilizados en dibujos de la
configuracion experimental de las siguientes secciones) (b) Foto-detector Thorlabs PDA05CF2. Fuente:
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=PDAQO5SCF2

La Responsividad del instrumento se define como la relacion entre la fotocorriente generada
(Ior) y la potencia de luz incidente (P) a una longitud de onda determinada, esto es:

|
R(A) =2 1
) o 1)
El voltaje maximo de salida del foto-detector es 10 [V] para cargas de alta impedancia (por
ejemplo, Rearga > 5 [kQ]) y 5 [V] para cargas de 50 [Q].
La representacion del voltaje de salida del fotodetector, esta expresada por:

V,. = R(Ah)*Ganancia _ transimpedancia* Factor _escalamiento* Potencia _de entrada(W) (2)

La ganancia de transimpedancia corresponde a un factor de conversion de corriente en una
sefial de voltaje y el Factor de escalamiento se utiliza para ajustar la salida dependiendo de las
impedancias de carga [18].

Por otro lado, la potencia dptica es la integral del area del foto-detector sobre la intensidad
optica incidente en este. Como el rea es constante (0.2 [mm?] para este elemento [18])., la potencia
es proporcional a la intensidad Optica. Finalmente, el voltaje de salida en los detectores es representado
por la ecuacion (3):


https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=PDA05CF2
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Vout = RO\‘) * G * FE * ( I optica * Ajetector) (3)
En donde el voltaje sera proporcional a la intensidad optica [18].

Para el caso de la responsividad esta posee una curva caracteristica a distintas longitudes de
onda, mostrada en la Figura 2.5:

PDAOSCF2 Responsivity
1.4

1.2 -
1.0 -
0.8 -
0.6 -
0.4-.

0.2 -

Responsivity (A/W)

0.0 —tr r 1 - 1 11t 171 17
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelength (nm)

Figura 2.5 Curva de responsividad foto-detector Thorlabs PDAO5SCF2. Fuente: Figura obtenida desde
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=PDA05CF2

2.2.1 Caracterizacion Laser utilizando el fotodetector

Para tener una referencia de la emision del laser a distintas longitudes de ondas, se conecta a
un fotodetector Thorlabs PDAO5CF2 que a su vez, esta conectado al osciloscopio para obtener una
curva de voltaje v/s longitud de onda. Para evitar saturaciones en el foto-detector, el laser se configura
con la menor potencia, obteniendo el grafico de la Figura 2.6.


https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=PDA05CF2
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Grafica Voltaje [V] vs Longitud de onda [nm] laser

10 T

Voltaje [V]

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Longitud de onda [nm]

Figura 2.6 Grafica de Voltaje vs Longitud de onda laser.

En la Figura 2.6, se puede observar que la amplitud del laser presenta fluctuaciones, con
valores extremos entre 4.6 [V] y 6.6 [V]. Es importante mencionar que las amplitudes se deben
corregir por la responsividad del fotodetector. Sin embargo y como se describe anteriormente, este
grafico se realiza para tener una nocion de la generacion del laser disponible.
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2.3. Fibras opticas

Las fibras opticas son un medio fisico de transmision de luz, utilizado por lo general en redes
de telecomunicaciones y datos. Consiste en un filamento delgado que en la mayoria son fabricados de
la fusidn entre vidrio y silica de una alta pureza quimica [15], a través del cual viajan pulsos de luz,
que contienen datos a transmitir. Poseen grandes velocidades de transmision, baja atenuacion y
dispersion cromatica. Ademas, son libres de interferencias electromagnéticas, haciéndolo asi el medio
de transmision por cable mas avanzado que existe en la actualidad [19].

Si bien las fibras Opticas pueden trabajar en el rango de luz visible, para el caso de
telecomunicaciones se utilizan longitudes de onda entre 700 a 1600[nm], correspondientes a la zona
infrarroja. En estas longitudes de onda la fibra Optica presenta menores pérdidas en potencia dptica
entre otros factores [13]. Estructuralmente, las fibras Opticas estdn compuestas por 3 capas: el nicleo
(core), revestimiento (cladding) y cubierta (buffer). En la Figura 2.7 se esquematiza su estructura.

Recubrimiento (buffer)
Nucleo

Revestimiento
(cladding)

Figura 2.7 Estructura bésica de una fibra dptica. Fuente: https://www.thefoa.org/ESP/Fibra optica.htm

El Nucleo corresponde a la parte interna de la fibra dptica. Esta fabricada generalmente con
los materiales anteriormente mencionados. Su indice de refraccion es ligeramente mayor que el del
revestimiento (por ejemplo: 1,45 para el nlcleo y 1,44 para el revestimiento) [15]. El Revestimiento
(Cladding) es la capa intermedia que tiene como funcién confinar la luz en el centro. Generalmente
estd compuesta de los mismos materiales que el nucleo, pero con aditivos especiales, generando asi
distintos indices de refraccion entre el nucleo y revestimiento [13]. Finalmente, la cubierta (Buffer)
corresponde a la capa exterior de la fibra 6ptica. Por lo general es fabricada en plastico y sirve como
amortiguador o proteccion mecanica de la fibra. Esta puede poseer 3 capas: una funda primaria, una
funda de silicona o material kevlar y una funda exterior de polietileno [13].


https://www.thefoa.org/ESP/Fibra_optica.htm
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2.3.1 Tipos de fibra dptica

La trayectoria o camino que pueda tener la luz en una fibra optica se denomina Modo 06ptico.
Si existe una unica trayectoria por el cable, esta se denomina fibra de modo Gnico o monomodo (SMF).
Si existe mas de una trayectoria, la fibra se denomina multimodo (MMF). Especificamente, una fibra
monomodo para longitudes de onda en la banda C (1530 a 1570 nm) posee un nucleo con un diametro
suficientemente pequefio para que, en teoria, solo exista una trayectoria que siga la luz a través del
cable. El didmetro de este nucleo esta entre los 8 y 11 um.

Por otro lado, la fibra multimodo es aquella en que los haces de luz pueden circular por mas
de un modo o camino. Comunmente este tipo de fibra se utiliza para aplicaciones en distancias cortas,
menores a 1[km]. Los didmetros que puede poseer el nucleo para la banda C son de 50 y 62.5 um.
Existen fibras multimodo cuyo indice de refraccion del nucleo no es uniforme, variando desde uno
mayor en el centro y disminuyendo gradualmente hacia la periferia (desde 1,45 en la zona central del
ndcleo hasta 1,44 en la cercana al revestimiento). La luz en este tipo de fibras se propaga por medio
de la refraccion. Al poseer un mayor indice de refraccion en la zona central del nucleo, los haces de
luz en este punto se propagaran de forma mas lenta. Mientras que los cercanos al revestimiento al
tener un indice de refraccion menor, se propagan de una manera mas rapida. Provocando que los haces
de luz, tanto del centro como la periferia, recorran al mismo tiempo la longitud de la fibra utilizada
[13].

Aunque existen otros tipos de fibra dptica de Ultima generacion, en esta memoria se trabajara
con fibras dpticas multinicleo (MCF). Estas consisten en una fibra dptica la cual posee maltiples
nucleos dentro del mismo revestimiento, tal como es mostrado en la Figura 2.8. Para disefiar este tipo
de fibras, la separacion entre nicleos debe mantener los canales independientes, esto es, evitando que
la informacion de un nucleo se vaya por el otro nacleo [20]. Aqui aparece un concepto Ilamado
Crosstalk. Este se define como un fendmeno por el cual una sefial transmitida por un canal, genera un
efecto no deseado en otro canal [21]. Si los nucleos de la fibra 6ptica estdn muy proximos entre si, se
debera considerar la existencia de Crosstalk [20]. Por esto, la cantidad de nucleos en una fibra es
limitada a un minimo Crosstalk. La estructura de una MCF es utilizada para la multiplexacion por
division espacial (SDM), la cual es considerada la ultima frontera para tratar con la alta demanda de
capacidad de transmision en redes de fibra Optica [22].

multicore

Figura 2.8 Esquema de fibra multinacleo. Fuente: Nonlinear fiber optics (Sixth edition) Govind P. Agrawal
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Para potencias dpticas en un par de nucleos cuyos sub-indices son j y k, el Crosstalk se calcula
mediante la ecuacion (4):

XT,;,, =10log [%}[dB] (4)

k

Por otro lado, un pardmetro utilizado para medir la calidad de una sefial es la visibilidad. Esta
es una ecuacion que evalla la separacion entre los valores maximos con los minimos de una misma
sefial, generando un parametro de medicion de interferencia en un interferobmetro [2]. La ecuacion
para estimar la visibilidad es dada por la ecuacion (5):

max(l)—min(l)
max(1)+min(l)

Visibilidad = 5)

Donde max(l) representa la maxima intensidad de 1 y min(l) la minima.

2.4. Dispositivos en Fibras opticas

2.4.1 Beam-splitter (BS) 2x2

Un beam-splitter (BS) es un dispositivo éptico cuya funcion es dividir un haz de luz en dos o
mas caminos opticos. Usualmente, el BS es una pieza de vidrio con un material dieléctrico o cubierta
de metal sobre la superficie. Cuando un haz de luz incide en el BS, este tiene un porcentaje de luz
reflejada (r) y transmitida (t), donde r +t=1. En la Figura 2.9 se observa el dispositivo en forma de
diagrama y de manera fisica.

BS e N

1) 2

Figura 2.9 Beam-splitter de 2x2. (1) Diagrama BS de 2x2. (2) BS marca Thorlabs TH200R5F2B. Fuente: Imagen
obtenida desde https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=TH200R5F2B



https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=TH200R5F2B
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Ein2

Einl

Figura 2.10 Estructura de un beam splitter.

De la Figura 2.10 se puede observar un diagrama de un BS donde la sefial incidente Ein2
presenta un desfase de m en su sefial reflejada. Esto debido a que el material posee un indice de
refraccion mayor que la luz incidente, lo cual no sucede en el caso de la sefial incidente Eini. Asi,
expresando las ecuaciones de campo eléctrico del BS quedan de la siguiente forma:

E
E

= IF*Einl-i_t*EinZ

=t*E_ +r*E, ,*e’”

outl (6)

out2
Utilizando la propiedad e = cos(n) + jsen(n)
Reemplazando en Equt:

E,. =t*E,, +r*E,,*(cos(z)+ jsen(r))
E., =t*E,,+r*E,,*(-1)

:t*Einl_r*EinZ

out2

out2

E

out2

Ahora, expresando de forma matricial los campos eléctricos Eout1 Y Eout2 S€ tiene:

Eoutl _ r t * Einl
(Eoutzj_(t _rj [Eian (7)

Para un sistema simétrico (lo= 11 = 0.5 dado una Unica entrada), donde las intensidades de las

- . 1
sefiales se distribuyen uniformemente, se puede probar que r=t= E .

Asi la matriz de transferencia para un BS de 2 entradas y 2 salidas queda expresada en (8):
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11
MBSzxzz%LL _J (8)

Esta matriz sera necesaria para el desarrollo del interferémetro Mach-Zehnder [23] [24] [25].

2.42 Beam-Splitter (BS) 4x4

El BS de 4x4 es un dispositivo cénico basado en fibra multinucleo (ver Figura 2.11b), donde
la proximidad de los nicleos produce un alto Crosstalk éptico [26].

wv
<
m

MCF | MCBS [| MCF
| |

Fan Out Fan Out

(a) (b)

Figura 2.11 Dispositivos 6pticos multicore (a) Diagrama BS de 4x4. (b) BS multicore de 4x4 y Dispositivo
Multiplexor de monomodo a multicore. Fuente: Paper “Maximizing Quantum Discord from Interference in
Multi-port Fiber Beamsplitters”.

Para acoplar este BS a la fuente de luz se requiere de un dispositivo multiplexor (MUX). Como
muestra la Figura 2.11b, un MUX consta de un grupo de SMF fusionados con MCF, donde cada SMF
estd orientada para asignarse a un solo nucleo en la MCF, lo que permite el acceso a cualquiera de
estos nucleos a través de una distribucién de SMF. La unién del BS de 4x4 y el MUX antes descritos,
conforman al BS de 4x4 que es implementado en laboratorio y esta representado en forma de diagrama
en la Figura 2.11a. La matriz de transferencia que relaciona la entrada con la salida del BS est4
expresada en (9) [1]:

11 1 1
11 1 -1 -1
M BSAx4 =5
21 -1 1 -1
1 -1 -1 1

©)
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2.43 Controlador de Polarizacion Manual

La polarizacion de un haz de luz depende del desfase entre la componente X y la componente
y del campo eléctrico de dicho haz. Luego, cuando la luz pasa por materiales birrefringentes (Esto es:
materiales que tienen dos indices de refraccidn, uno para el componente x y otro para el componente
y), la polarizacion de salida depende del desfase por cada camino dentro del material [27].

(a) b)

Figura 2.12 Polarizador Manual. (a) Diagrama Polarizador Manual. (b) Polarizador Thorlabs FPC560.

En la Figura 2.12b se observa el polarizador que dispone la UCSC. Este polarizador utiliza
birrefringencia inducida para alterar la polarizacién en una fibra monomodo. Para esto, utiliza tres
carretes creando tres placas de onda independientes (o retardadores de fibra). La cantidad de
birrefringencia inducida en la fibra es en funcion del revestimiento, el diametro del carrete, el nUmero
de vueltas en cada carrete y la longitud de onda de la fuente de luz (NOTA: La birrefringencia deseada
es inducida por las vueltas de la fibra y no por el movimiento de las paletas del carrete) [28].

En un polarizador de 3 paletas, se combinan en serie; una placa de un cuarto de onda, una de
media onda y una de un cuarto de onda, transformando un estado de polarizacién arbitrario en
cualquier otro estado de polarizacion.

El polarizador de la Figura 2.12b posee un didmetro de 56 [mm]. Para esta memoria, las
longitudes de onda a utilizar seran cercanas a 1550 [nm], por lo que en cada paleta se requerird un
cierto nimero de vueltas especificado por el fabricante. En este caso, la paleta de cuarto de onda debe
tener 3 vueltas, tal como se observa en la Figura 2.13a. Para el caso de media onda por recomendacion
del fabricante este debe poseer 6 vueltas como se muestra en la Figura 2.13b. Con esta configuracion
el polarizador esta listo para trabajar a longitudes de onda de 1550 [nm].
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Figura 2.13 Ajuste de polarizador. (a) Ajuste de 1/4 polarizador manual. (b) Ajuste de A/2 polarizador manual.

2.4.4  Modulador de fase (PM)

PM

—

Figura 2.14 Diagrama Modulador de fase

Los moduladores de fase son dispositivos optoelectrénicos que permiten controlar la fase en
un interferometro utilizando sefiales de voltaje. Su estructura es cristalina en base a celdas Pockels de
largo L. Cuando un haz de luz la atraviesa mientras se aplica un campo eléctrico E, existira un cambio
de fase. Si este campo eléctrico es obtenido aplicando un voltaje V a través de dos caras de la celda
separadas por una distancia d, entonces E =V /d. Asi, la ecuacién de modulacién de fase con

respecto al voltaje queda expresada por la ecuacion (10):

o g
O =0, V.
Donde,
v o9 %
L o

(10)

(11)

El pardmetro V., conocido como el voltaje de media onda, es el voltaje aplicado donde la fase
cambia por 7. La ecuacion (10) expresa una relacion lineal entre el desfase optico y el voltaje. Por lo
tanto, se puede modular la fase de una onda Optica variando el voltaje V que se aplica a través de un
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material donde pasa la luz. El pardmetro V. es una caracteristica importante del modulador que
depende de las propiedades del material (n y t), en la longitud de onda Ao y en la relacion de aspecto
d/L.

Electrodes

Cross section

Figura 2.15 Esquema de un modulador de fase. Fuente: Bahaa E. A. Saleh Fundamentals of photonics led.

Los moduladores comerciales generalmente funcionan a varios cientos de MHz, pero son
posibles velocidades de modulacion de varios GHz.

Los moduladores electro-6pticos también se pueden construir como dispositivos Opticos
integrados. Estos dispositivos funcionan a velocidades mas altas y voltajes mas bajos que los
dispositivos a granel. Una guia de ondas dpticas se fabrica en un sustrato electrodptico (cominmente
LiNbO3) mediante la infusion de un material como el titanio para aumentar el indice de refraccion. El
campo eléctrico se aplica a la guia de ondas mediante electrodos. Debido a que la configuracion es
transversal y el ancho de la guia de ondas es mucho menor que su longitud (d << L), el voltaje de
media onda puede ser tan pequefio como unos pocos volts. Estos moduladores han sido operados a
velocidades superiores a 100 GHz. La luz se puede acoplar convenientemente dentro y fuera del
modulador mediante el uso de fibras dpticas [15].

2.45 Circulador

Un circulador 6ptico es un dispositivo de tres puertos que permite que la luz viaje en una sola
direccion. Una sefial que ingrese al Puerto 1, saldra al Puerto 2 con una pérdida minima, mientras que
una sefial que ingrese al Puerto 2 saldra al Puerto 3 con una pérdida minima. La luz que ingresa al
puerto 2 experimenta una gran cantidad de pérdida en el puerto 1, y la luz que ingresa al puerto 3
experimenta una gran cantidad de pérdida en los puertos 1 y 2. Los circuladores Opticos son
dispositivos no reciprocos. Esto significa que cualquier cambio en las propiedades de la luz causado
por pasar a través del dispositivo no se revierte al viajar en la direccion opuesta [2].
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»
»

Puerto 2

Puerto 1

Puerto 3

(a) (b)

Figura 2.16 Circulador. (a) Diagrama de un circulador. (b) Circulador Thorlabs 6015-3-FC. Fuente:
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=6015-3-FC

2.5. Interferometro Mach-Zehnder (MZ1) de 2 brazos

Fuente 1530/1570[nm]
PD1

Figura 2.17 Diagrama MZI 2x2

El interferometro Mach-Zehnder (MZI) es un dispositivo el cual sirve para demostrar
interferencias por divisién de amplitud. Un haz de luz se divide primero por un BS y luego es
recombinado en un segundo BS. Dependiendo de la fase relativa adquirida por el haz a lo largo de las
dos trayectorias, el segundo BS lo reflejara con una eficiencia entre el 0% y el 100% de la sefial
transmitida.

Para la composicién de un interferémetro de dos brazos es necesaria la utilizacion de dos BS
en cascada. Al pasar desde un BS hacia el otro existiran variaciones de fase, las que se desconocen
hasta este punto, por lo que la matriz que modela este desfase esta definida de la siguiente forma:

v, =[tlem ¥ J 12

0 te

Se puede observar de la ecuacién (12) que existird una transmision t; y una transmision t,
correspondiente a los brazos del interferdmetro donde:

t =at,, (13)
con a correspondiente al coeficiente de transmision entre los brazos.

El modelado de la matriz de transferencia asociada a un interferometro de 2 brazos queda
expresado como:
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MMZI:MBS*MH*MBS (14)

Reemplazando en la ecuacion (14) las matrices (8) y (12):

Mo = Lt 1 fte® 0,1 (11 (15)
2 1 - 0 tei) 2 (1 -1
M _1* 1 1 . tlem tlel"/ﬁ
MA T2 1 - te” —tel
B 1* Llejf/ﬁ +t2ei¢z tleM _tzei¢z (16)
MZlz2 — o telh —tel% telt +tel

Con la matriz de transferencia del MZI de 2 brazos obtenida, es posible calcular el campo
eléctrico generado. EI campo eléctrico del MZI se define como:

Einl j (17)

Ev,, =M, *
Mzl Mzl [Einz

Para un interferémetro, por lo general, se utiliza una sola fuente para generar sus sefiales de

salida, por lo tanto:
E., 1
(EOUEJ =My, (0] (18)
Reemplazando (16) en (18):

i i, i _t el (1
EM:%,{% Ttel® tel _te ]*U )

te'* —tel” tel +te ) |0
Mzl = l*(tle J:% +t2ejj¢2j (20)
2 \teh —tel

Ahora, para el calculo de intensidad, se tiene que esta es la multiplicacidon del campo eléctrico
por su transpuesta:

IMZI = EMZI * EMZIT (21)

Reemplazando los valores de (20) en (21) para el céalculo de la primera intensidad se tiene:
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1 - - 1, . i
IMZIl :E*(Hem +t2ej¢2)*5(t1e " +t2e J¢2) (22)

lyz1 = %*(tle”‘l +tel%)*(te % +t,e %)
Aplicando el equivalente de t; obtenida desde la ecuacion (13):
Lz = %*(tle”‘l +ate')*(te " +ate )
Ly = %*(tf +ot e/ gt e 1A 4 (at))?)
Definiendo Ag=¢, —¢,:
Ly = %* (t> +ate™ +ot’e 1 + (at))?)
Utilizando la propiedad exponencial e* = cos(#) + jsen(d) :

iy = (87 + 08 (CO(A) £ J58R(F)) + at (cos(Ag) — semtr)) + (at,))

Lz = %* (t12 + Zatlz cos(Ag) + (at1)2)

2
lyzi1 = tlI*(1+ 20.cos(Ag) +a?)

9) = w , para esto

Para simplificar ain més esta ecuacion se utiliza la propiedad cos’ (E i

se requiere convenientemente sumar 1 en la ecuacion, entonces:

2
lyzin = tlI*(1+ 20.c08(A@) + 0 + 20— 201)

lyz1 = %*(m2 —20+1+20(1+cos(Ag)))

" :tlz*(az —i(l+1 N a(l+cc2)s(A¢))j
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IMZIl :t12 *(@4—&0082 (%j} (23)

Asi en la ecuacion (23) se obtiene la primera intensidad del interferémetro.

Ahora, para la segunda intensidad y utilizando las propiedades anteriormente mencionadas se
tiene:

lyga = %*(tle”‘i —tze%)*%(tlew1 te ) (24)
I, = %*(tle”’l _tel)*(te 4 —te )
Reemplazando t;:
*(tle”‘l ate’™)* (e —ate )
lziz = %*(tf —at, e/ — gt 2e 0 4 (at,)?)
Lz = %*(tl2 —at’e’ —at’e 1 + (at,)?)
Utilizando la propiedad de la exponencial:
*(t1 ~at,*(cos(Ag) + jsertg) ) — at? (cos(Ag) — jsertg) ) +(at,)*)
L2 (tl —2at,’cos(Ag) + (at;)*)
t’ 2
lyzis = Z*(l_ 20c0s(A@) +a”)
Utilizando un 1 conveniente:

2
lyzi2 = tlZ*(l— 20c0s(Ag) + o’ + 20— 20a1)

lyzis = tlT:"‘(oc2 —2a+1+20(1—cos(Ag)))
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Utilizando la propiedad sen® (gj = % ,

lyn, =47 *[@ +asen’ (%D (25)

Asi, se obtienen las dos intensidades asociadas a un MZI de 2x2 [8].

Normalizando la transmisién t; = 1 presente en las ecuaciones (23) y (25) se obtienen las
siguientes intensidades en los brazos del MZI:

vz = M +acos’ (A—¢j (26)
4 2

lvzio = a1y +osen’ (A—¢j (27)
4 2

Estas intensidades en el interferbmetro dependen de o, valor el cual corresponde a una
constante que define la visibilidad en el interferometro que fue explicada anteriormente en la ecuacion

(5).

La visibilidad se hace maxima cuando a tiende a un valor igual a 1, es decir, solo dependera
de los factores sen’ y cos? los cuales corresponden a interferencias. Cuando existe una maxima
interferencia constructiva y una minima interferencia destructiva se obtiene el maximo de visibilidad
en el interferémetro [2]. Este fendbmeno se puede observar en la Figura 2.18:
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Figura 2.18 Visibilidad Interferémetro variando o. (a) Interferometro con maxima visibilidad (a=1). (b)
Interferometro con minima visibilidad (e=0). (c) Alpha v/s Visibilidad.

De la Figura 2.18a y Figura 2.18b, se puede observar el comportamiento de las ecuaciones
caracteristicas del interferometro. Si la visibilidad es O se obtiene la componente de offset del
interferometro, mientras que si es 1 se tiene solo la componente de interferencia. Esto es valido para
la ecuacion (26) y (27).

En la Figura 2.18c se puede observar que si la potencia de un brazo del interferometro es 20%
menor con respecto al otro brazo, la visibilidad es de un valor aproximado de 98%, por lo que el factor
de visibilidad se puede considerar despreciable si este presenta variaciones de no mas del 20%.

Para asegurar un coeficiente de a cercano a 1 se utilizan polarizadores. Este elemento utiliza
separacién modal en polarizacidn para aumentar la visibilidad [2]. Al utilizar un polarizador, este debe
ser modelado agregando un factor que llamaremos B en las ecuaciones (26) y (27). Este afectara a las
ecuaciones provocando una variacion de interferencia y offset a las formas de onda. Asi, las
ecuaciones propuestas quedan de la siguiente forma:

IMm:(a;l)z+a*[3*cosz(%¢]+f(B) (28)

lvzo = (a;l)z +o*B*sen’ (A?(éj+ f(B) (29)
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Para encontrar f (B) el valor de a se puede tender a 1 considerando solo alineacion oOptica.
Al realizar la suma de intensidades normalizadas entre ambos brazos se tiene que:
Lz + Iz =1 (30)

Entonces con a = 1 y reemplazando (30) en la suma de (28) y (29) para despejar f (B) se tiene:
1=[3"‘(cos,2 (%}rsenz [%DJrZ f(B) (31)

Por propiedad trigonométrica cos”(6) +sen”(6) =1 y reemplazando en (31):

1=B+21 ()

f(ﬁ)=% (32)

Ahora, para obtener la expresion matematica del interferdbmetro de 2 brazos con polarizador
se reemplaza (32) en las ecuaciones (28) y (29):

IMZ,1=@+%+Q*B*COSZK%¢j (33)

|MZ|2=@+%+Q*B*SGHZ(A7¢) (34)

25.1 Caracterizacion formas de onda MZI de 2x2

De las ecuaciones (33) y (34) se puede realizar una caracterizacion de las formas de onda
obtenidas en el laboratorio. Para esto, se realiz6 el montaje en laboratorio del esquema de la Figura
2.19:

Fuente 1530/1570[nm]
PD1

Polarizador Manual
BS BS

PD2
Figura 2.19 Esquema de construccidon interferometro Mach-Zehnder

Utilizando este esquema se obtiene el circuito mostrado en la Figura 2.20:
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Figura 2.20 Circuito interferdmetro Mach-Zehnder montado en laboratorios de la UCSC. (a) Fuente de luz laser.
(b) BS de 2x2. (c) Polarizador Manual. (d) Fotodetectores. (e) Osciloscopio.

Del circuito de la Figura 2.20, se obtienen formas de onda en el osciloscopio para
caracterizarlas con las ecuaciones antes descritas. Utilizando los polarizadores manuales se modifica
la separacion modal por polarizacion. Esto provoca en las ecuaciones (33) y (34) del MZI de 2x2 una
variacion en P, mientras que o se mantendrd en un valor constante, ya que posee variaciones
despreciables al momento de utilizar un polarizador. Exportando los datos del osciloscopio y
graficandolos mediante Matlab© se obtienen las siguientes formas de onda:
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alpha:0.99 beta:0.98 desfase:0.53407 RI1:0.99739 RI2:0.99743
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Figura 2.21 Caracterizacién Mach-Zehnder con polarizador con 11, 12 correspondientes a las intensidades dpticas
de salida en los brazos 1y 2 del interferémetro. Alpha corresponde al factor de potencia 6ptica entre brazos, beta
corresponde al factor de polarizacién, el desfase a la relacion entre la sefial experimental y la teérica y finalmente
RI1y RI2, que corresponden a las correlaciones del brazo 1y brazo 2 con respecto a los modelos matematicos
calculados.

De la Figura 2.21 se puede observar que, al mover las paletas del polarizador manual
modificamos la separacion modal por polarizacion. Al tener maxima visibilidad por interferencia, las
correlaciones de ambas intensidades son cercanas al 99%, lo cual demuestra que las ecuaciones
modeladas para el caso de maxima interferencia son bastante cercanas a los valores reales medidos en
el laboratorio.

Como las ecuaciones modeladas satisfacen a las formas de onda mostradas anteriormente, es
posible caracterizar ruidos de fase utilizando la maxima amplitud del polarizador, donde el valor de 8
sera igual a 1, para asi despreciar tanto los factores de o y B de las ecuaciones (33) y (34). Asi, las
intensidades quedan expresadas de la siguiente manera:

_ o2 AP
I \iz; = COS ( > j (35)

_en?| A9
l iz, = SEN ( ) ) (36)
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Aplicando el arcocoseno y el arcoseno en las ecuaciones (35) y (36) se puede expresar el ruido
de fase del interferometro de dos brazos cuando la interferencia es maxima.

Ag = 2*3003(\/ IMZIl) (37)
A, = Z*asen(\/ Iizi2) (38)

Ahora realizando gréaficas de 50 [s] por cuadro en el osciloscopio se obtienen las siguientes
formas de onda:

Forma de onda interferémetro a 1550,1 [nm]

'g 1 T T T T I
05 _
€
< 0 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 11
Tiempo [s] 12
Ruido de fase ¢ en el tiempo
—.200 T T T T T T
2 ,
5,100+
© 0
150 200 250 300 350 400 450 |—— ¢4
X 0.10625 Tiempo [s] b1z
e} Y 36.6286 FFT ruido de fase brazo 1
o T T T T T T T T
— 40fe ]
2% EMWW“WWWWWWWW
= 0 |
g’ -20 I 1 I 1 I 1 1 | B
< 0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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o) Y 36.4381 FFT ruido de fase brazo 2
= 40l ' ' ' ' ' ' . ; ]
el % .
g- :4218 L 1 1 1 1 1 1 1 | _
< 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia [Hz]

Figura 2.22 Forma de onda interferémetro a 1550,1 [nm] con 500([s], ruido de fase en el tiempo y la FFT del ruido
de fase. Con 11, 12 correspondientes a las intensidades épticas de salida del interferémetro.

De la Figura 2.22, se observa el ruido de fase que se genera a lo largo del tiempo para la forma
de onda mostrada en la parte superior. Calculando la FFT del ruido de fase, se obtiene que la frecuencia
de corte mostrada para ambos brazos es de 0.1[Hz]. EIl criterio de analisis utilizado para la
determinacion de las frecuencias de corte sera cuando la sefial decaiga en 20[dB] con respecto a la
amplitud méxima en O[Hz] (la amplitud mé&xima es de 57[dB] aproximadamente para ambos brazos).
Con esto, se logra cubrir el 99% de las frecuencias presentes en el ruido de fase.
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Forma de onda interferémetro a 1527,605 [nm]
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Figura 2.23 Forma de onda interferometro a 1527,605 [nm] con 500[s], ruido de fase en el tiempo y la FFT del
ruido de fase. Con 11, 12 correspondientes a las intensidades 6pticas de salida del interferémetro.

En la forma de onda obtenida en el caso de 1527.605 [nm], se pueden observar frecuencias de
corte para ambos brazos aproximada de 0.1[Hz] (60[dB] de amplitud méaxima aproximada para ambos

brazos).
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Forma de onda interferémetro a 1569,594 [nm]
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Figura 2.24 Forma de onda interferometro a 1569,594 [nm] con 500[s], ruido de fase en el tiempo y la FFT del
ruido de fase. Con 11, 12 correspondientes a las intensidades 6pticas de salida del interferémetro.

De la Figura 2.24 se observa que la frecuencia de corte para 1569.594 [nm] tiene un valor de
0.1[Hz] aproximadamente para ambos brazos (60[dB] de amplitud maxima aproximadamente a
0[Hz]). Comparando las 3 longitudes de onda se puede apreciar que las frecuencias de corte presentes
en el ruido de fase son de 0.1[Hz]. Entonces, las frecuencias de corte presentes en el ruido de fase para
1527[nm] a 1569[nm] se mantendran en el rango de 0.1[Hz] aproximadamente.

Es importante sefialar que el ancho de banda de 0.1[Hz] para el ruido de fase, es resultado de

un MZI de 2x2 con largo aproximado de 10[m]. Construido en un espacio aproximado de 0.5[m?]
sobre una mesa oOptica en el laboratorio de optoelectronica de la UCSC.

2.6. Interferometro Mach-Zehnder de 4 brazos

wm
<
M
(%]
<

MCF [l MCBS || MCF

MCF | MCBS [ MCF
| |

| |

Fan Out Fan Out Fan Out Fan Out

Figura 2.25 Diagrama MZI 4x4
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Utilizando el mismo anélisis del MZI de 2x2, se puede aplicar la ecuacion (14) para un
interferometro de 4x4. Entonces, se tendra una matriz de fase definida de la siguiente forma:

e 0 0 0
0 e* 0 0

M, = . 39
e 10 0 e 0 (39)
0 0 0 e
Utilizando la ecuacién (14) con las matrices (9) y (39) se tiene:
1 1 1 1)e®* 0 0 0 11 1 1
111 1 -1 -1} 0 e¢%* o0 o0 (1|2 1 -1 -1
MMZl4x4 =5 i, Y (40)
21 -1 1 -1 0 0 ¢! 0 (2/1 -1 1 -1
1 -1 -1 1)l0o 0 0 e* 1 -1 -1 1
1 1 1 1)(e % % e
1 1 -1 -1 it i _ait  _alit
1 e e e e (41)

MZ|4x4=Z:|_ 1 1 -1l et _eit it _gin

Con la matriz de transferencia del MZI de 4 brazos, es posible calcular el campo eléctrico de
la misma forma que un MZI de 2x2. EI campo eléctrico esta expresado en (17), donde se hace incidir
solo una sefial de campo eléctrico en uno de los canales de entrada, como se muestra en (42).

m

out,

out, (42)

=M MZl, x4
outy

m m m
o O o m

out,

Reemplazando la matriz (41) en (42) se tiene:

o, | E| e el —eglh gl 43)
4| et gl 4 gl _gits

outy

m m m m

out,

En la ecuacion (43) se muestran las salidas de campo eléctrico de cada brazo del MZI de 4x4.
Con esta ecuacion es posible realizar el calculo de la intensidad 6ptica utilizando la definicion (21).
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E2, . . : . » » » »
I =E *ET — ej¢1 +e]¢2 +e]¢3 +e]¢4 e i% +e it +e i3 +e i#s
outy out; out, 16

)
I, = En, *EL. =E_2(ej¢l el _elt _gl (e reih e it g i)
10 (44)
)
)

_ T i _ ot | ol _ i\ _g it 4 g i _ o id
Iout3_Eout3*Eout3_E(e —el el —elh (e —g M 4otk g
2 )

out, out,

E?, . : : : B N B B
Iout4 :E *ET =E(ej¢l_el¢2 _el¢3 +eJ¢4 (e J@_e J¢2 _e J¢3 +e J¢4

Realizando la multiplicacion de exponenciales y agrupando términos se tiene:

E? 4+(ej(¢r¢z)+e—1(¢r¢z) (eJ(ﬁ %) 4 g 1h-%) (ej(vﬁl—¢4)+e—1(¢r¢4))+

16 (ej<¢zf¢3>+e—j(¢f¢3))+(ej(¢z ) | g i m) (i@ ) | gmi- m)

E? 4+<ej(¢a ) | o ilh4) ( pihk) | a-i(a-4) (ej(@f¢4)+e—jmf¢4))_

(45)
4— (ej(@ %) 4 g ilh-4) (ema %) 4 i)

)-
(
) (ej<@—¢4)+e—j<¢a—¢4))_
b 16 (ej(@f¢3>+e—j(¢f¢3))+(ej(¢z 4 4 e—j(@—m) e1(¢3—¢4)+e—j<¢3—¢4>)
£2(4- (e’“ﬁ ) | g il ¢2>) (e““‘l %) L g i(B-%) (ej(q—¢4)+e—j(¢a—¢4>)+
(

16 (ej(aﬁz—%)+e—j(¢z—¢3>) pl—t) | o= it m)) e;(%—¢4)+e—j<¢3—¢4>)

)+
(
)-
16 (ej(¢z—¢3)+e—j(¢z—¢3)) pilht) | g-ih- ¢4))+(e““‘3 ) | a-i0-0) )
)-
(
)+
(

Para simplificar esta expresion utilizamos la identidad trigonométrica e/ +e ' = 2cos(d) ,

reemplazando en (45):

out;

out,

outy

out,

= E?(Z—t:os(fzﬁl —¢,) +cos(4 — ¢;) —cos(4, — ¢,) —cos(¢, — ¢,) +cos(¢, — ¢,) — cos(4; — ¢,))

= %(2 + COS(¢1 - ¢2) + COS(¢1 - ¢3) + COS(¢1 - ¢4) + COS(¢2 - ¢3) + COS(¢2 - ¢4) + COS(¢3 - ¢4))

= %(2 +C0S(¢, — ¢,) — COS(¢, — 4,) — Cos(¢h, — ¢,) — COS(¢, — 4,) — COS(¢, — ¢,) +COS(¢; — ¢,))

(46)

= %(2 —Cos(¢; — ¢,) —cos(¢, — 4,) +cos(¢, — 4,) + cos(¢, — 4,) — cos(¢, — ¢,) —cos(¢; — 4,))

Asi se tiene en la ecuacion (46) las ecuaciones caracteristicas de intensidad Optica

correspondientes a un interferometro de 4 brazos.
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Capitulo 3. Configuracion experimental para el control

3.1. Cajade control.

Figura 3.1 Caja de Control utilizada. Con (a) FPGA Zybo-Z20. (b) Conversores DAC. (c) Conversores ADC. (d)
Circuito para calibrar la sefial enviada por el DAC. (e) Circuito para calibrar la sefial que recibe el ADC.

Esta caja de control fue facilitada por el laboratorio de optoelectrénica de la UCSC. Consiste
en un dispositivo que contiene en su interior un FPGA Zybo-Z20 (a), conectado a 2 conversores ADC;
uno montado en la parte superior y otro en la parte inferior (c), con 2 entradas cada uno, para obtener
las sefiales de intensidad Optica obtenidas mediante los fotodetectores. Existe una etapa de
potenciometros (e), que sirven para ajustar las amplitudes de las intensidades de los médulos ADC,
que son visualizados mediante un software en computador. Los datos del ADC ingresan hacia el
FPGA, para luego con esa sefial enviar el control a los PM utilizando 3 conversores DAC donde uno
de los conversores estd ubicado debajo de otro conversor (b). Estos envian una sefial triangular o
pulsos eléctricos para aplicar el sistema de control que es calibrada por otra etapa de potenciémetros

(d).

El software fue facilitado por la UCSC para controlar el MZI, el control que utiliza esta
maquina es un algoritmo basado en Maximum Power Point Tracking [2]. La plataforma que utiliza se
basa en programacién en Visual C#, el cual sera el encargado de generar el control hacia el MZI.
Posee multiples funcionalidades, dentro de las cuales destaca la posibilidad de activar modulacion en
los PM, modulacidon de la sefial a controlar, controles maximos, minimos y de referencia, modificar
el ancho de modulacion de la sefial, entre otros.



38

3.2. Control directo e inverso MZI 2x2

Para realizar el control directo e inverso de un MZI es necesario realizarle modificaciones al
circuito de la Figura 2.19. Esto se muestra en la Figura 3.2:

Fuente 1530/1570[nm]
Polarizador manual PD1

000 2 4
Trozo de fibra

Figura 3.2 Esquema MZI de 2 brazos para control directo.

Para el caso de la Figura 3.2 con respecto a la Figura 2.19, se debe agregar un polarizador
manual por brazo. Esto para hacer despreciable la constante de polarizacion B y la constante de
potencia oOptica entre brazos a mostradas en las ecuaciones (33) y (34). Ademas, también debe
agregarse un modulador de fase (PM), el cual recibiré sefiales de voltaje enviadas mediante un FPGA.
Con un software ya existente, se generara una sefial de control basada en la recopilacion de
informacion obtenida por los fotodetectores para ser enviada hacia el PM. El trozo de fibra adicional
en el interferdmetro es necesario para asegurar maxima interferencia en la sefial. Con una maxima
interferencia se asegura que la visibilidad puede llegar a ser maxima. Este concepto se denomina
longitud de coherencia en un interferometro.
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El circuito montado en el laboratorio se observa en la Figura 3.3:

Figura 3.3 MZI 2x2 montado en UCSC para control directo. a) Caja Control. b) BS. ¢) PM. d) Polarizador
Manual. e) Fotodetector

Para realizar el control inverso es necesario considerar otras modificaciones al circuito, tal
como se muestra en la Figura 3.4:

Fuente 1530/1570[nm]

Polarizador

000 o2
Trozo de fibra

Circulador PD2
<

Figura 3.4 Esquema MZI de 2 brazos para control inverso.

En la Figura 3.4 se puede observar un elemento adicional Ilamado circulador. La funcion de
este elemento es impedir que el laser de control de forma inversa ingrese nuevamente por el laser
utilizado como sefial para evitar una averia en el laser utilizado. También se dispone de un tercer
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polarizador, ubicado en el circulador derecho, la funcion de este polarizador es modificar la
polarizacién de la sefial de control, ya que la polarizacion estara ajustada para el laser utilizado como
sefial, por lo que su visibilidad pudiese no ser madxima. Finalmente se observa otro fotodetector (PD3)
que recepciona los datos hacia el FPGA para ejecutar el control mediante el PM.

El circuito construido en base al esquema de la Figura 3.4 se presenta en la Figura 3.5.

Figura 3.5 MZI 2x2 utilizando control inverso. a) Circulador. b) Laser tunable. ¢) BS. d) Polarizador Manual. €)
PM. f) Fotodetector. g) Caja Control.

3.3. Control directo e inverso MZI 4x4

Este interferémetro fue montado en las dependencias de la Universidad de Concepcidn, que
esta regido por el esquema de la Figura 3.6:

FPGA

Fuente 1530/1570[nm] \L

Dela Pol PM Pol

SMF \IVICFNICBS MCE 20 g 000 060 VICFNICBS MCB/|SMF
B e e L

— | | o 09439 000 000

Fan Out Fan Out Fan Out Fan Out

Figura 3.6 Esquema MZI de 4x4

El MZI de la Figura 3.6 posee 4 entradas. Usualmente, para un interferometro se utiliza una
sola, que es donde ingresa el laser. De forma inicial, la sefial pasa por un BS de 4x4 multicore
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(incluyendo los DEMUX, que consiste en un elemento que posee una entrada y varias salidas,
mostrados en el esquema como fan-out). Se conecta a una etapa de Delay que consiste en trozos de
fibra Optica para llegar a la etapa de polarizacion. Aqui se puede modificar la amplitud de la sefial.
Luego pasa por moduladores de fase de la misma forma que la explicada en la Figura 3.2. Finalmente,
pasa por otra etapa de polarizacion encargada de obtener la maxima visibilidad en el interferémetro y
llegar a otro BS de 4x4 para obtener 4 salidas en fibra monomodo.

Una vez corroborado que el sistema es capaz de transmitir un laser en sentido directo e inverso,
se procede a modificar el setup para enviar tanto el laser de sefial como el laser de control. Esto se
hace de la misma forma que el esquema mostrado en la Figura 3.4, donde sera necesaria la
implementacion de circuladores en cada extremo para conectar 2 fuentes, esto con el fin de evitar
averias en los laseres. EIl esquema a montar es mostrado a continuacion:

Laser Control

Laser Sefial

PD 1 |zona 3
> Pol
o
I?I\D 3 S 2 SMF Delay Pol P:M Pol SMF PD
& ¢/ MCF [ MCBS || MCF 0299 000 — 000 MCF | MCBS [|MCF —o—/q
L l A e o oo | I I ——
Zona 1 Zona 2 ]
Fan Out Fan Out Fan Out Fan Out
<
< | FPGA
<

Figura 3.7 Esquema MZI 4x4 utilizando control inverso en una sefial

En el esquema de la Figura 3.7 se puede observar que existen 3 zonas de interés al aplicar el
control inverso en el setup que se va a montar, correspondientes a los polarizadores. Estas zonas son
importantes a la hora de realizar el control en el circuito, ya que gracias a estos se puede obtener la
mayor visibilidad posible en el sistema. En la zona 1 se modifica la amplitud del l&ser de sefial a la
salida y la visibilidad en el laser de control, mientras que la zona 2 actuara de forma inversa (modifica
amplitud del laser de control y visibilidad del laser de sefial). Finalmente, la zona 3 modifica solo la
amplitud y visibilidad del laser de control.

El circuito utilizando el control inverso en los laboratorios es mostrado en la Figura 3.8
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Figura 3.8 MZI de 4x4 instalado en laboratorio UdeC. (a) Laser de Control. (b) Caja de Control. (c) Laser de
Sefial. (d) Fotodetectores. (e) Osciloscopios. (f) BS 4x4. (g) Polarizadores Manuales. (h) PMS. (i) BS 4x4.

En la Figura 3.8, se observa el setup instalado en el laboratorio. En “a”, “b”, “c” se muestra el
laser de control, caja de control y laser de sefial respectivamente. En “d”, hay un conjunto de 8
fotodetectores en donde 4 mediran la sefial modulada y el resto la sefial de control mediante los
osciloscopios mostrados en “e”. Al interior de “f” se encuentra el BS de 4x4 multicore en conjunto
con los fan-out. En “g” se ubican los polarizadores manuales, que van a la entrada y salida de “h”
donde en este punto se ubican los PM. Finalmente, en “i” se ubica otra etapa de BS para conformar la
estructura del MZI de 4x4. Los circuladores no logran ser visualizados, pero estos estan ubicados a la
entrada de cada laser como es mostrado en el esquema de la Figura 3.7.
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Capitulo 4. Analisis y resultados

4.1. Control directo MZI 2x2

Una vez montado el circuito directo del MZI de 2x2, se calcula la visibilidad en cada brazo
mas su Crosstalk asociado. Para el célculo de visibilidad se utiliza la ecuacién (5), donde se requiere
un valor maximo y minimo de una misma sefial. Para esto se procede a utilizar a modo de ejemplo la
Figura 4.1, donde el valor maximo del brazo 1 sera el correspondiente al del control directo del brazo
1y su valor minimo se obtiene de la grafica mostrada cuando se utiliza el control directo en el brazo
2.

Para el Crosstalk, nos regimos por la ecuacion (4), donde al usar solo 2 brazos, se utiliza la
potencia del brazo que esta en un valor minimo con respecto al que esta en un valor maximo. En caso
de que se utilicen una mayor cantidad de brazos, este Crosstalk se mide haciendo mediciones
individuales por cada brazo que sea minimo con respecto a su brazo que es maximo.

Control Directo Maximo brazo 1

4 T T T I I I ] I I
S 3
©
22F .
= CH1
g CH2

1 Visibilidad CH1 0.94

Visibilidad CH2 0.94 Crosstalk -14.50

0
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Control Directo Maximo brazo 2
T

3 T T T T T T T T

N
T
1

CHA1
CH2

[N
T

Amplitud [V]

Crosstalk -12.78

O “"I“mm 1 | Il 1 | Il | 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]

Figura 4.1 Control Directo Maximo MZI de 2x2

Para el caso de control directo, se puede observar que la visibilidad de cada brazo es de 0.94,
valor que indica que el MZI no posee una correcta alineacion debido a que la polarizacion no es
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maxima. En el caso del Crosstalk se puede observar que el sistema de control trabaja mejor para el

control méaximo del primer brazo.

Control Directo Minimo brazo 2
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Figura 4.2 Control Directo Minimo MZI de 2x2

Aplicando el control minimo también se puede observar que el sistema de control tiene un
mejor desempefio en el brazo 1 del interferometro. Esto es debido a que la potencia otorgada por el

BS no es uniforme en cada brazo, valor que es corroborado al observar que el brazo 1 posee una mayor

amplitud con respecto al brazo 2. Estas diferencias con respecto al Crosstalk se pueden deber a que la
referencia utilizada en la caja de control no correspondia al maximo y minimo valor del brazo 2 del
interferometro, este parametro se puede mejorar si se vuelve a realizar la alineacion en el

interferémetro, buscando un mejor valor de visibilidad y ajustando los potenciémetros ubicados en la

caja de control (seccion 3.1).
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4.2. Control Inverso MZI 2x2

Para el control inverso, se implementa el circuito de control inverso del MZI de 2x2,
obteniéndose las siguientes graficas:

Control Inverso Maximo sin fibra
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Figura 4.3 Control Inverso MZI de 2x2

Para el control inverso la sefial obtenida por el FPGA proviene de un fotodetector, por lo que
solo se puede aplicar control inverso en modo maximo o minimo.

A pesar de que la visibilidad y Crosstalk en este experimento poseen mejores resultados que
el control directo, estas sefiales presentan mucho ruido al aplicar el control inverso. Esto es debido a
que existe una interferencia de fase del laser, ya que en este caso es el mismo laser el que sirve como
laser de sefial y laser de control mediante un BS. Para atenuar este problema es necesario romper la
longitud de coherencia entre el laser de sefial y el laser de control lo cual se logra afiadiendo un par de
metros extra de fibra en la sefial de control. Para esto se realizaron 2 mediciones afiadiendo 5y 10
metros de fibras, graficas que son mostradas en la Figura 4.4 y Figura 4.5:
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Figura 4.4 Control Inverso MZI de 2x2 utilizando 5 metros de fibra en sefial de control
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Control Inverso Maximo con fibra de 10m
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Figura 4.5 Control Inverso MZI de 2x2 utilizando 10 metros de fibra en sefial de control

A continuacion, se presenta una tabla comparativa del control inverso utilizando distintas
longitudes de fibra en la sefial de control:

Tabla 4.1 Tabla comparativa de control inverso en MZI de 2x2 utilizando distintos metros de fibra

Desviaciéon ., ,
Fibra o Estandar Desviacién Estandar
o Visibilidad Crosstalk [dB] Control Inverso
Optica Control Inverso ..
.. Minimo
Maximo
Larao Control | Control
g CH1 CH2 Inverso Inverso CH1 CH2 CH1 CH2
[m] Méximo | Minimo
0 0.9726 1 -15.4177 -11.597 0.0395 0.0251 0.0103 0.0243
5 0.97222 1 -15.0046 -10.9003 0.0425 0.0241 0.0110 0.0129
10 0.97143 1 -15.3651 -11.7445 0.0317 0.0214 0.0105 0.0166

En la Tabla 4.1 se puede ver que a medida que se va afiadiendo fibra optica, la visibilidad al
verse afectada también se vera afectado el Crosstalk asociado, obteniéndose igual o peores resultados
que los obtenidos sin fibra. Las perturbaciones presentes en la fibra para el caso de 5y 10 [m] se deben
a que la fibra optica es muy susceptible a perturbaciones, generando mediciones de baja calidad. Entre
estas perturbaciones estan: el ruido ambiente, las conexiones y desconexiones de elementos para
cambiar la fibra, entre otros. No obstante, a pesar de estas perturbaciones se puede observar que
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ninguna medicion ofrece una mejor visibilidad o Crosstalk que cuando no se utiliza fibra 6ptica
adicional en el sistema.

4.3. Control Directo MZI 4x4

Para el control directo se monta el esquema de control directo del MZI de 4x4. Como sefial
Optica de entrada se utilizara el laser tunable en uno de los brazos del MZI, el cual ira variando su
longitud de onda para aplicar el control mediante la caja de control. El control solo se aplica una vez
alineado el interferdbmetro para obtener su maxima visibilidad. Para esto, se realiza el procedimiento
mostrado a continuacion:

1)
2)

3)

4)

5)

Inicialmente se programa el FPGA vy se activa el software de computadora.

Se ajusta la polarizacion en los primeros polarizadores (Zona 1 Figura 3.7), para modificar
la amplitud dptica en cada brazo. Para esto, es necesaria la desconexion de 3 brazos antes
de la zona 1 o después de la zona 2 (Figura 3.7). Luego, se procede a ajustar el polarizador
del brazo que esta conectado. Este proceso se repite para cada brazo en donde se debe
buscar que la amplitud 6ptica de todos los brazos sea lo méas uniforme posible.

Se conectan los brazos de a pares y con los segundos polarizadores (Zona 2 Figura 3.7), se
busca obtener la mayor interferencia o visibilidad en el MZI. Es decir, se busca que la
amplitud optica de la sefial posea un valor minimo lo méas cercano a cero para todas las
sefiales. Para esto se puede utilizar la modulacion de los PM mediante el software y asi,
obtener una méxima visibilidad.

Una vez realizado el paso 2, se conectan los 4 brazos del MZI. Se calibran las amplitudes
de los conversores ADC mediante potencidometros para igualar las intensidades en cada
brazo, ya que estas son distintas debido a los BS y la responsividad de los fotodetectores.
Para la calibracion, es posible utilizar el control maximo y utilizar una misma referencia
para cada brazo.

Luego viene la calibracion de los PM en el circuito mediante los DAC. Utilizando los
potenciémetros ubicados en el DAC se procede a calibrar la fase de los PM. Aqui el FPGA
entrega un voltaje correspondiente a fase 0 o fase pi. Estas combinaciones provienen de la
matriz del BS de la ecuacion (9). En esta ecuacion el valor 1 corresponde a una fase O y el
valor -1 corresponde a la fase pi.
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Una vez realizada la alineacion del MZI de 4x4, se hace uso del sistema de control mediante
el software. Inicialmente se utiliza el control directo y se obtienen las gréficas de la Figura 4.6:

Control Directo Maximo I1 Control Directo Maximo 12
=, = -
=) >
= 12 = 12
[oN 13 Q.

Eqt E1t 13
< 14 < 14
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Figura 4.6 Control Directo Maximo MZI 4x4, en color azul se presenta la intensidad éptica presente en el brazo
1, naranja en el brazo 2, amarilla en el brazo 3 y morada en el brazo 4.

Al aplicar el control maximo se procede a activar la etapa de modulacion de la sefial mediante
el software. En esta etapa se envian pulsos de voltaje, que van variando la fase de un brazo desde 0 a
2m, obteniéndose instantes de tiempo en donde una intensidad Optica del brazo se hara maxima y el
resto serd minima, tal como es mostrado en la Figura 4.7a. Luego, se procede a calcular el valor de
Crosstalk de esta zona, que se definen como el valor en donde una intensidad Optica es maxima.
Utilizando la ecuacion (4) de Crosstalk, se obtienen vectores correspondientes al célculo de cada
Crosstalk individual. El brazo que sea maximo en un instante de tiempo sera el correspondiente a la
potencia Pk, mientras que las componentes P; seran las sefiales que contaminan a Pk durante ese
periodo de modulacion (ver Figura 4.7a). Esto es aplicado para cada zona formando una matriz de
Crosstalk representada en la ecuacion (47):
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Crosstalk[dB] =10log,,* 47)

S0|o s0|v JU|u u|T
S0|S0 U0 SU|SO U|so
0|0 O[S0 SO0 SO0
20|50 ;0|0 SU|0 Su|o

De la matriz en la ecuacion (47), la diagonal corresponde al Crosstalk producido por la sefial
en si misma, por tanto, corresponde a un maximo Crosstalk. Luego, se obtiene el valor promedio del
resto de los componentes de la matriz para obtener un valor de Crosstalk en funcién de la longitud de
onda mostrados en la Figura 4.7b.
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Figura 4.7 Gréficas MZI 4x4 utilizando control directo. (a) Gréafica referencial de control maximo mas
modulacién (b) Gréfica de promedios de Crosstalk vs Longitud de onda

En la Figura 4.7b, se realizaron 10 mediciones por longitud de onda, donde se promediaron
para obtener un valor de Crosstalk. Esto se replicé para 30 longitudes de onda diferentes. Los datos
recopilados en la Figura 4.7b son presentados en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2 Datos Longitud de onda vs Crosstalk de la Figura 4.7b

Longitud de onda Longitud de onda

Crosstalk [dB] Crosstalk [dB]

[nm] [nm]

1530 -17.07 1550 -19.07

1535 -15.27 1550.517 -21.96

1540 -16.47 1550.918 -22.83

1545 -18.12 1551.319 -23.36
1545.720 -20.49 1551.721 -20.22
1546.119 -21.70 1552.123 -20.06
1546.518 -21.10 1552.524 -23.87

1547 -23.43 1553 -18.31
1547.316 -21.45 1553.329 -22.51
1547.715 -23.64 1553.731 -19.04
1548.115 -21.87 1554.134 -20.82
1548.515 -20.73 1554.537 -20.22
1548.915 -20.31 1555 -18.91
1549.315 -22.69 1560 -19.34
1549.715 -20.91 1565 -18.82

De la Tabla 4.2, se puede observar que el sistema de control puede cubrir toda la banda C,
presentando distintos Crosstalk en funcién de la longitud de onda. Esto es debido a que en la
caracterizacion del laser la potencia Optica varia de acuerdo a la longitud de onda que se configura el
laser, cambiando el valor de referencia utilizado en la caja de control.
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4.4. Control Inverso MZI 4x4

Para aplicar el control inverso, esta vez la fuente ira conectada en la salida de los fotodetectores
y en la entrada se conectaran los fotodetectores para que apliquen el control mediante el FPGA como
se muestra en la Figura 4.8.

Fuente 1530/1570[nm]

SMF SMF I:I
X
X
X
Fan Out Fan Out Fan Out Fan Out

Figura 4.8 Esquema aplicacion laser de forma inversa en MZI 4x4

Esta aplicacion solo se utiliza para comprobar que efectivamente el control puede ser aplicado
cuando el laser va en direccion opuesta a la arquitectura del MZI de 4x4.

Utilizando el laser de forma inversa se obtienen las graficas mostradas en la Figura 4.9:
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Figura 4.9 Control Inverso Maximo MZI 4x4, con 11, 12, 13, 14 correspondientes a las intensidades 6pticas de
salida del MZI.
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Utilizando el mismo método de la seccion 4.1, se calculan los Crosstalk, Visibilidad y
desviacion estandar que son mostrados en la Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12:

Comparativa Crosstalk Control Directo y Control Inverso

-10

Crosstalk [dB]

-26 | I Control Directo
1 I Control Inverso

1 2 3 4
Canal

Figura 4.10 Comparativa Crosstalk control directo y control inverso MZI 4x4

Utilizando la Figura 4.10, se realiza una tabla resumen donde se tendr el valor de Crosstalk
promedio entre los 4 brazos, tanto para control directo como control inverso.

Tabla 4.3 Comparativa Crosstalk promedio

Tipo de control Crosstalk promedio [dB]
Directo -19.195

Inverso -23.2
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Comparativa Visibilidad en Control Directo y Control Inverso
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Figura 4.11 Comparativa Visibilidad control directo y control inverso MZI 4x4

Para el caso de la Visibilidad en la Figura 4.11 de la misma forma que la Figura 4.10 se calcula
la visibilidad promedio entre los brazos tanto para el control directo e inverso.

Tabla 4.4 Comparativa Visibilidad promedio

Tipo de Control Visibilidad Promedio
Directo 0.9787
Inverso 0.992225
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Figura 4.12 Comparativa Desviacion Estandar control directo y control inverso MZI 4x4
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Finalmente, al igual que las anteriores imagenes se procede a calcular el promedio entre brazos
de la desviacion estdndar de la Figura 4.12. Estos valores se promedian con el fin de obtener una
representacion del MZI con respecto al ruido total que afecta a la sefial, tanto para control directo y

control inverso.

Tabla 4.5 Comparativa desviacion estandar

Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion

Tipo de Control Esténdqr Esténda_r Esténda_r Esténda_r
Promedio Promedio Promedio Promedio

Control 11 Control 12 Control 13 Control 14

Directo 0.0188875 0.02168 0.02643 0.0222225
Inverso 0.0191325 0.0140975 0.02308 0.02453525

Comparando la Tabla 4.3, Tabla 4.4 y Tabla 4.5, en nuestros resultados se puede observar que
aplicando el laser en sentido inverso genera mejores valores tanto de Crosstalk como visibilidad
promedio. En cuanto a la desviacion estandar en el caso del control 11, el control directo tiene un 98%
(0.0188875/0.0191325*100) de la dispersion del control inverso. En el control 12, el control directo
aumenta a 154% respecto al control inverso. Para el control 3, el control directo posee un 115% mas
de dispersion que el control inverso. Finalmente, para el control 14, el control directo posee un 91%
de la dispersion del control inverso. Realizando la comparativa sobre los porcentajes globales, se
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puede observar que el control directo posee una mayor desviacion estandar que el control inverso, es
decir, presenta curvas de control con mayor ruido. En resumen, se puede concluir que el control
inverso opera de forma Optima en esta arquitectura.

Para validar ahora la aplicabilidad de esta estrategia, se procede a utilizar el esquema del
control inverso del MZI de 4x4, donde se tendra un laser de control con una longitud de onda de
1550[nm] y un laser de sefial que ird variando su longitud de onda desde 1527[nm] a 1669[nm] (banda
C).

Al aplicar esta metodologia, no se pudo aplicar el control con los 4 brazos, esto debido a
problemas con la polarizacion. Al intentar realizar la alineacion del laser de sefial a méxima visibilidad
esta no correspondia a una maxima visibilidad para el laser de control. Al no tener una maxima
visibilidad no se podia generar el control de fase del interferdmetro, por ende, no se podian obtener
valores tanto de Crosstalk como Visibilidad. Para intentar compensarlo se utiliz el polarizador
correspondiente a la zona 3 del esquema de control inverso de la seccion 3.3. La problematica surge
al momento de alinear este polarizador utilizando los 4 brazos del interferometro. Este polarizador
modifica la polarizacion de los 4 brazos del MZI a la vez, los cuales no necesariamente poseen la
misma polarizacién, impidiendo una mejora en la visibilidad del laser de control. Sin embargo, para
evaluar el impacto del control inverso sobre la longitud de onda de la sefial en la banda C, se utiliza
una configuracion utilizando solo 2 brazos del MZI de 4x4.

Para las mediciones que se realizaran més adelante solo se utilizaran los brazos 1y 2 del MZI,
donde se tendré que alinear el sistema mediante los pasos explicados en la seccidn 4.3. Esta variacion
en longitudes de onda tiene como objetivo observar que tan efectivo es el control sobre una sefial que
va variando su longitud de onda. Para esto se utilizara como pardmetro de comparacion la visibilidad,
mostrado en la Figura 4.13:



57

S1eﬁal de Control (Fijado a 1550nm) ] Seial Modulada () tunable)

1 J=i:: ;= R 8.
)
20.95 T 20957
o o
o) )
2] @ T
S 097 S 09},
o
-»-@---Vmc 1 ,,@,,,Vms
0.85 : : : : ; ; : ;
1520 1530 1540 1550 1560 1530 1540 1550 1560
A (nm) A (nm)
Seial de Control v/s Seiial Modulada
1 T T T , I,. .. oEpEes - L E ______ T %
©0.95F % %% %§ 1
e
®
S 09r | .
@ VmC
TR/
1 1 1 1 L 1 1 @ ms
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
A (nm)

Figura 4.13 Comparativa Visibilidad Sefial de Control fijada en 1550[nm] y Sefial modulada con A variable, con
Vmc correspondiente a la visibilidad promedio del laser de control y Vms correspondiente a la visibilidad
promedio del laser de sefial

De la Figura 4.13 se tienen graficas de Visibilidad tanto en el laser de control (longitud de
onda fija en 1550 [nm]) como el de sefial (longitud de onda variable). De aqui se puede observar que
la alineacidn en el MZI fue con respecto al laser de sefial, debido a que este posee una visibilidad
mayor con respecto al l&ser de control. También se aprecia que el control en la sefial modulada
funciona mejor a longitudes de onda cercanas a 1550[nm] valor que decae a medida que nos alejamos
de estas longitudes de onda. Esto se ve mas detallado en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Ajuste en curva de visibilidad del laser de Sefial a distintas longitudes de onda con control inverso en
MZI de 4x4.

En la Figura 4.14, se realiza un ajuste de curva para tener una nocién del decaimiento de la
visibilidad a medida que nos alejamos de la longitud de onda del laser de control, tanto para longitudes
de onda mayores y menores a la utilizada como referencia. Se propone que la visibilidad decae con
tendencia cuadréatica. Por lo tanto, se busca una funcién que represente las longitudes mayores y
menores obteniéndose asi la funcion propuesta en la ecuaciéon (48).

f (x) =—8*(1550—x)*+0.995 (48)

Esta funcion cuadratica se centra en los 1550[nm] correspondientes a la longitud de onda que posee
el laser de control. La ecuacion (48) sirve para los rangos mayores y menores a esta longitud de onda,
pero a distintas amplitudes donde § tiene un valor de 206.67*10° a longitudes de onda menores a
1550[nm] y & tiene un valor aproximado de 22.67*107 a longitudes de onda mayores a 1550[nm].

Es posible que exista un modelo mas preciso que cubra todo el rango de la banda C sin
necesidad de otra amplitud distinta, pero implicaria realizar mas mediciones y considerar mas
variables, las cuales se alejan del objetivo de trabajo de tesis. Esto podria ser un tema para trabajos
futuros.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

Se aplicaron técnicas de control sobre interferdmetros construidos en fibras dpticas. Para la
construccién del MZI de 2 brazos fue necesario tener conocimientos de fusion en fibras Opticas, para
igualar el largo de los brazos y obtener una maxima visibilidad en el interferometro. En las mediciones
experimentales fue necesario alinear el sistema cada vez que fue utilizado, tanto para el MZI de 2x2
y el de 4x4. Segun lo apreciado en este trabajo, los sistemas de control funcionan adecuadamente en
ambiente de laboratorio. Sin embargo, en otro tipo de ambientes como en espacio libre las técnicas de
control deberian considerar las perturbaciones presentes en la fibra dptica.

5.2. Conclusiones

En este trabajo se utilizaron modelos matematicos del MZI de 2x2, obteniendo una correlacion
del 99% con respecto a las mediciones en laboratorio, demostrando en la seccion 2.5.1 que el principal
factor que afecta a la visibilidad en un interferometro es la polarizacion. Por otro lado, al aplicar
control directo en el MZI de 2x2 se obtienen valores de visibilidad de un 94% y Crosstalk Promedio
de -13.6[dB]. En control inverso se obtienen valores de visibilidad superiores al 97%, y Crosstalk
promedio de -13[dB].

Se aplico control directo sobre un MZI de 4x4, evaluandose en toda la banda C con un laser
sintonizable y se obtuvo una visibilidad superior al 97% con Crosstalk promedio aproximado de -
20[dB]. Ademas, se aplicé el control inverso de forma independiente, sin la sefial de comunicacion en
directo, obteniendo visibilidades del 99% y Crosstalk del orden de -23[dB].

Debido a problemas en la polarizacion no fue posible aplicar el control inverso en el MZI de
4x4 con la sefial de comunicaciones (en directo). Sin embargo, se evalu6 el impacto en visibilidad al
controlar con la misma longitud de onda y de manera continua utilizando solo 2 brazos cubriendo toda
la banda C. En esta configuracion se obtienen valores de visibilidad del 99% en la sefial de
comunicaciones (directa), cuyo indice decae de manera cuadratica a medida que nos alejamos de la
longitud de onda.

Finalmente, para el control inverso del MZI de 4x4 resulta necesario utilizar técnicas de
alineacion para eliminar el problema de polarizacion, pudiéndose cubrir en un trabajo futuro, ademas
de encontrar un mejor modelo matematico que represente el decaimiento cuadréatico de la visibilidad
al variar la longitud de onda en el control.
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Anexo A. Cébdigos en Matlab
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Capitulo 6. Cédigo Caracterizacion Laser

close all
clear all
clc

longitud_onda = [1527.605; 1527.994; 1528.384; 1528.773; 1529.163; 1529.553; 1529.944;
1530.334; 1530.725; 1531.116; 1531.507; 1531.898; 1532.290; 1532.681;
1533.073; 1533.465; 1533.858; 1534.250; 1534.643; 1535.036; 1535.429;
1535.822; 1536.216; 1536.609; 1537.003; 1537.397; 1537.742; 1538.186;
1538.581; 1538.976; 1539.371; 1539.766; 1540.162; 1540.557; 1540.953;
1541.349; 1541.746; 1542.142; 1542.539; 1542.936; 1543.333; 1543.730;
1544.128; 1544.526; 1544.924; 1545.322; 1545.720; 1546.119; 1546.518;
1546.917; 1547.316; 1547.715; 1548.115; 1548.515; 1548.915; 1549.315;
1549.715; 1550.116; 1550.517; 1550.918; 1551.319; 1551.721; 1552.123;
1552.524; 1552.927; 1553.329; 1553.731; 1554.134; 1554.537; 1554.940;
1555.344; 1555.747; 1556.151; 1556.555; 1556.959; 1557.363; 1557.768;
1558.173; 1558.578; 1558.983; 1559.389; 1559.794; 1560.200; 1560.606;
1561.013; 1561.419; 1561.826; 1562.233; 1562.640; 1563.047; 1563.455;
1563.863; 1564.271; 1564.679; 1565.087; 1565.496; 1565.905; 1566.314;
1566.723; 1567.133; 1567.542; 1567.952; 1568.362; 1568.773; 1569.183;
1569.594];

Voltaje  =[5.40; 5.40; 5.40; 5.40; 5.40; 5.20; 5.20; 5.20; 5.00; 4.80; 4.80; 4.80;

4.60; 4.60; 4.60; 4.60; 4.60; 4.60; 5.00; 5.00; 5.00; 5.00; 5.20; 5.20;
5.40; 5.40; 5.20; 5.20; 5.40; 5.40; 5.20; 5.00; 5.20; 5.20; 5.00; 5.00;
5.00; 5.00; 5.00; 5.20; 5.40; 5.40; 5.60; 5.80; 5.80; 5.80; 6.00; 6.00;
6.00; 6.00; 6.00; 5.80; 5.80; 5.80; 5.80; 5.40; 5.40; 5.80; 5.80; 5.80;
5.60; 5.60; 6.00; 6.00; 6.00; 6.20; 6.20; 6.40; 6.40; 6.40; 6.40; 6.40;
6.40; 6.20; 6.20; 6.20; 6.00; 5.80; 6.00; 5.80; 5.80; 5.80; 6.00; 6.00;
6.00; 6.20; 6.40; 6.40; 6.40; 6.40; 6.60; 6.60; 6.60; 6.40; 6.40; 6.40;
6.20; 5.80; 5.80; 6.00; 5.80; 5.60; 5.60; 5.80; 5.60; 5.60];

figure(1)

bar(longitud_onda,Voltaje)

title('Gréfica Voltaje [V] vs Longitud de onda [nm] laser’)
xlabel('Longitud de onda [nm]")

ylabel('Voltaje [V]')



ylim([0 10])

Capitulo 7. Visibilidad Variando alpha

clear all
clc
close all
phase=0:0.01*pi:2*pi;
alpha=1;
i=1;
for alpha=0:0.01:1
alphao=1-alpha;
I=(1-alphao)"2/4+alphao*cos(phase).”2;
Vmax=max(l);
Vmin=min(l);
Vis()=(Vmax-Vmin)/(Vmax+Vmin);
alphak(i)=alphao;
% figure(1)
% plot(l)
% title('Visibilidad del interferémetro cuando se modifica la intensidad de los brazos’)
% xlabel("Tiempo [s])
% ylabel('Intensidad [1]")
% ylim([0 1]);
% xlim([0 200])
pause(0.1)
i=i+1;
end
alphal = 1;
alpha2 = 0;
11=(1-alphal)"2/4+alphal*cos(phase)."2;
12=(1-alpha2)"2/4+alpha2*cos(phase)."2;
figure(1)
subplot(2,2,1)
plot(11);
title('(a)")
xlabel("Tiempo [s])
ylabel('Intensidad [1]')
ylim([0 1);
xlim([0 200])
subplot(2,2,3)



plot(12);

title('(b)")
xlabel('Tiempo [s])
ylabel('Intensidad [I])
ylim([0 1]);
xlim([0 200])
subplot(2,2,[2,4])
plot(alphak,Vis)
title('(c)")
xlabel('Alpha’)
ylabel('Visibilidad")

Capitulo 8. Caracterizacion Mach-Zehnder 2x2

%close all

clear all

clc

x0=4499;

x1=7409;

data=xIsread('Alfa cercano a uno 1.CSV");
data=data(x0:x1,:);

t=data(:,1);

I1=data(:,2);

I12=data(:,3);

Imax=max(11+12);

11=11/Imax;

12=12/Imax;

figure(1)

subplot(311)

alpha=0.99;

beta=0.98;

desfase=0.17*pi;
phase=0.225*pi*t+desfase;
IT1=(1-beta)/2+(alpha-1)"2/4+beta*alpha*cos(phase).2;
IT2=(1-beta)/2+(alpha-1)"2/4+beta*alpha*sin(phase).”2;
RI1 = corr(11,1T1)"2;

RI2 = corr(12,1T2)"2;

plot(t,11,t,12,t,1T1,"k',t,1T2,"K")
title(['alpha:’,num2str(alpha)," beta:',num2str(beta)," desfase:',num2str(desfase),



"RI1:,num2str(RI11)," RI2:',num2str(R12)])
ylabel(Amplitud');
xlabel('Tiempo [s]);

x0=1914;

X1=4761;

data=xIsread('Alfa cercano al valor intermedio 1.CSV");
data=data(x0:x1,:);

t=data(;,1);

I1=data(:,2);

I2=data(:,3);

% Imax=max(l11+12);

11=11/Imax;

12=12/Imax;

subplot(312)

%alpha=0.99;

beta=0.62;

desfase=0.105*pi;

phase=0.25*pi*t+desfase;
IT1=(1-beta)/2+(1-alpha)"2/4+beta*alpha*cos(phase).”2;
IT2=(1-beta)/2+(1-alpha)"2/4+beta*alpha*sin(phase).”2;

RI1 = corr(11,ITL)"2;
RI2 = corr(12,1T2)"2;

plot(t,11,t,12,t,1T1,"k',t,1T2, k")

ylim([0 1])

title(['alpha:',num2str(alpha), beta:',num2str(beta)," desfase:',num2str(desfase),
"RI1:,num2str(RI1)," RI2:',num2str(RI2)])

ylabel('Amplitud’)

xlabel('Tiempo [s])

x0=2154,

x1=5519;

data=xlsread('Alfa cercano a cero 1.CSV");
data=data(x0:x1,:);

t=data(:,1);

I1=data(:,2);
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12=data(:,3);
% Imax=max(11+12);
11=11/Imax;
12=12/Imax;

subplot(313)

%alpha=0.99;

beta=0.26;

desfase=0.33*pi;

phase=0.25*pi*t+desfase;
IT1=(1-beta)/2+(1-alpha)"2/4+beta*alpha*cos(phase).2;
IT2=(1-beta)/2+(1-alpha)"2/4+beta*alpha*sin(phase).2;

RI1 = corr(11,ITL)"2;
RI2 = corr(12,1T2)"2;

plot(t, 11,612,611,k t,1T2," k')

ylim([0 1)

title(['alpha:',num2str(alpha), beta:',num2str(beta)," desfase:',num2str(desfase),
"RIL:,;num2str(RI1)," RI2:',num2str(RI2)])

ylabel('Amplitud’)

xlabel('Tiempo [s])
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Capitulo 9. Caracterizacion de  ruido
interferometro

de
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fase

close all
clear
clc

%% Ruido de fase a 1550,1 [nm]
x0=883;

x1=2482;

data=xlIsread('Ruido de fase 50 segundos a 1550,1 nm.CSV");
data=data(x0:x1,:);

t=data(:,1);

I1=data(:,2);

I2=data(:,3);

Imax=max(11+12);

11=11/Imax;

12=12/Imax;

figure(1)

subplot(411)

plot(t,11,t,12)

title('Forma de onda interferémetro a 1550,1 [nm]")
xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud’)

subplot(412)

phil=2.*asin(sqrt(11));
phi2=2.*acos(sqrt(12));
plot(t,phil*180/pi,t,phi2*180/pi)
title('Ruido de fase \phi en el tiempo’)
xlabel('Tiempo [s])

ylabel("\phi [deg]’)

fm = 1/50e-3;
Tf 11 = fft(11);
M Tf I1 = fftshift(abs(Tf_11)./2);

f = (L:length(t))/length(t)*fm;



f = f - mean(f);
Tf 12 = fft(12);
M_Tf_ 12 = fftshift(abs(Tf_12).72);

subplot(413)
plot(f,10*log10(M_Tf _I1))
xlim([0 107)

title('FFT ruido de fase brazo 1Y)
xlabel('Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB]')

subplot(414)
plot(f,10*log10(M_Tf _12))
xlim([0 107)

title('FFT ruido de fase brazo 2)
xlabel('Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB]')

%% Ruido de fase a 1527,605 [nm]
x0=93;
x1=2341;

data=xlIsread('Ruido de fase 50 segundos a 1527,605 nm.CSV");

data=data(x0:x1,:);
t=data(:,1);
11=data(:,2);
12=data(:,3);
Imax=max(11+12);
11=11/Imax;
12=12/Imax;

figure(2)

subplot(411)

plot(t,11,t,12)

title('Forma de onda interferémetro a 1527,605 [nm]’)
xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud")

subplot(412)

phil=2.*asin(sqrt(11));
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phi2=2.*acos(sqrt(12));
plot(t,phil*180/pi,t,phi2*180/pi)
title('Ruido de fase \phi en el tiempo")
xlabel('Tiempo [s])

ylabel(\phi [deg]’)

fm = 1/50e-3;

Tf 11 = fft(11);

M_Tf I1 = fftshift(abs(Tf_I1)./2);

f = (L:length(t))/length(t)*fm;
f = f - mean(f);

Tf 12 = fft(12);

M_Tf 12 = fftshift(abs(TF_12).A2);

subplot(413)
plot(f,10*log10(M_Tf _I1))
xlim([0 107)

title(FFT ruido de fase brazo 1')
xlabel('Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB]")

subplot(414)
plot(f,10*logl0(M_Tf _12))
xlim([0 10])

title(FFT ruido de fase brazo 2')
xlabel("Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB]")

%% Ruido de fase a 1569,594[nm]
x0=169;
x1=2417,

data=xIsread('Ruido de fase 50 segundos a 1569,594 nm.CSV");

data=data(x0:x1,:);
t=data(:,1);
I11=data(:,2);
I2=data(:,3);
Imax=max(11+12);
11=11/Imax;
12=12/Imax;
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figure(3)

subplot(411)

plot(t,11,t,12)

title('Forma de onda interferometro a 1569,594 [nm]")
xlabel('Tiempo [s]')

ylabel('Amplitud’)

subplot(412)

phil=2.*asin(sqrt(11));
phi2=2.*acos(sqrt(12));
plot(t,phil*180/pi,t,phi2*180/pi)
title('Ruido de fase \phi en el tiempo’)
xlabel('Tiempo [s])

ylabel(\phi [deg]")

fm = 1/50e-3;

Tf 11 = fft(11);

M _Tf 11 = fftshift(abs(Tf _11).72);

f = (L:length(t))/length(t)*fm;
f = f - mean(f);

Tf 12 = fft(12);

M_Tf 12 = fftshift(abs(Tf_12).72);

subplot(413)
plot(f,10*log10(M_Tf_I1))
xlim([0 10])

title('FFT ruido de fase brazo 1Y)
xlabel("Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB])

subplot(414)
plot(f,10*log10(M_Tf_12))
xlim([0 10])

title('FFT ruido de fase brazo 2)
xlabel('Frecuencia [Hz]')
ylabel('Amplitud [dB])



Capitulo 10. Control directo e inverso MZI 2x2

clear variables
clc
close all

load(‘tiempo.mat’)
load("VoltajeCirculador.mat')
load('Controllnversosinfibra.mat’)
load('ControlInversofibrabm.mat')
load('ControlInversofibralOm.mat’)
load('Controllnversofibra20m.mat’)
load('Controlmaxdirecto.mat’)
load('Controlmindirecto.mat’)

Voltaje_circulador_CHZ1(Voltaje_circulador_CH1<0) = 0;
Voltaje_circulador CH2(Voltaje_circulador CH2<0) = 0;
CH1 Cmax(CH1_Cmax<0) = 0;
CH2_Cmax(CH2_Cmax<0) = 0;

CH1 Cmin(CH1_Cmin<0) = 0;
CH2_Cmin(CH2_Cmin<0) = 0;
CH1_Cmax_5m(CH1_Cmax_5m<0) = 0;
CH2_Cmax_5m(CH2_Cmax_5m<0) = 0;
CH1 Cmin_5m(CH1_Cmin_5m<0) = 0;
CH2_Cmin_5m(CH2_Cmin_5m<0) = 0;
CH1_Cmax_10m(CH1_Cmax_10m<0) = 0;
CH2_Cmax_10m(CH2_Cmax_10m<0) = 0;
CH1 Cmin_10m(CH1_Cmin_10m<0) = 0;
CH2 _Cmin_10m(CH2_Cmin_10m<0) = 0;
CH1_Cmax_20m(CH1_Cmax_20m<0) = 0;
CH2_Cmax_20m(CH2_Cmax_20m<0) = 0;
CH1 Cmin_20m(CH1_Cmin_20m<0) = 0;
CH2_Cmin_20m(CH2_Cmin_20m<0) = 0;
CH1_CmaxD_I1(CH1_CmaxD_I1<0) = 0;
CH2_CmaxD_I1(CH2_CmaxD_I11<0) = 0;
CH1 CmaxD _12(CH1_CmaxD_I12<0) = 0;
CH2_CmaxD _12(CH2_CmaxD_12<0) = 0;
CH1_CminD_I1(CH1_CminD_I1<0) = 0;
CH2_CminD_I1(CH2_CminD_I1<0) = 0;



CH1 CminD_I2(CH1_CminD_I2<0) = 0;
CH2_CminD_12(CH2_CminD_I2<0) = 0;
%% Visibilidad
%%% Visibilidad sin fibra
Visibilidad_CH1 = (max(CH1_Cmax) - min(CH1_Cmin)) /
(max(CH1_Cmax) + min(CH1_Cmin));
Visibilidad_CH2 = (max(CH2_Cmin) - min(CH2_Cmax)) /
(max(CH2_Cmin) + min(CH2_Cmax));
%%% Visibilidad con 5 metros de fibra
Visibilidad_CH1_5m = (max(CH1_Cmax_5m) - min(CH1_Cmin_5m))/
(max(CH1_Cmax_5m) + min(CH1_Cmin_5m));
Visibilidad_CH2_5m = (max(CH2_Cmin_5m) - min(CH2_Cmax_5m)) /
(max(CH2_Cmin_5m) + min(CH2_Cmax_5m));
%%% Visibilidad con 10 metros de fibra
Visibilidad_CH1_10m = (max(CH1_Cmax_10m) - min(CH1_Cmin_10m))/
(max(CH1_Cmax_10m) + min(CH1_Cmin_10m));
Visibilidad_CH2_10m = (max(CH2_Cmin_10m) - min(CH2_Cmax_10m)) /
(max(CH2_Cmin_10m) + min(CH2_Cmax_10m));
%%% Visibilidad con 20 metros de fibra
Visibilidad_CH1_20m = (max(CH1_Cmax_20m) - min(CH1_Cmin_20m)) /
(max(CH1_Cmax_20m) + min(CH1_Cmin_20m));
Visibilidad_CH2_20m = (max(CH2_Cmin_20m) - min(CH2_Cmax_20m)) /
(max(CH2_Cmin_20m) + min(CH2_Cmax_20m));
%%% Visibilidad Control Directo utilizando control max
Visibilidad_Controlmaxdirecto_ CH1 = (max(CH1_CmaxD_I1) - min(CH1_CmaxD_I2)) /
(max(CH1_CmaxD_I1) + min(CH1_CmaxD_12));
Visibilidad_Controlmaxdirecto CH2 = (max(CH2_CmaxD_12) - min(CH2_CmaxD _11)) /
(max(CH2_CmaxD_12) + min(CH2_CmaxD_11));
%%% Visibilidad Control Directo utilizando control min
Visibilidad_Controlmindirecto_CH1 = (max(CH1_CminD_12) - min(CH1_CminD_I1)) /
(max(CH1_CminD_12) + min(CH1_CminD_I1));
Visibilidad_Controlmindirecto_ CH2 = (max(CH2_CminD_I1) - min(CH2_CminD_12)) /
(max(CH2_CminD_I1) + min(CH2_CminD_1I2));

%% Crosstalk

%%% Sin fibra

Promedio_CH1_Cmin = sum(CH1_Cmin) / length(CH1_Cmin);
Promedio_CH1 Cmax = sum(CH1_Cmax) / length(CH1_Cmax);
Promedio_CH2_Cmin = sum(CH2_Cmin) / length(CH2_Cmin);
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Promedio_CH2_Cmax = sum(CH2_Cmax) / length(CH2_Cmax);

Crosstalk_Cmin = 10*log10(Promedio_CH1_Cmin/
(Promedio_CH2_Cmin + Promedio_CH1_Cmin));

Crosstalk_Cmax = 10*log10(Promedio_CH2_Cmax/
(Promedio_CH2_Cmax + Promedio_CH1_Cmax));

D_E Cmax_sin_fibra CH1 = std(CH1_Cmax);

D_E Cmax_sin_fibra CH2 = std(CH2_Cmax);

D_E_Cmin_sin_fibra_CH1 = std(CH1_Cmin);

D_E_Cmin_sin_fibra_CH2 = std(CH2_Cmin);

%%% Fibra 5 metros

Promedio_CH1_Cmin_5m = sum(CH1_Cmin_5m) / length(CH1_Cmin_5m);
Promedio_CH1_Cmax_5m = sum(CH1_Cmax_5m) / length(CH1_Cmax_5m);
Promedio_CH2_Cmin_5m = sum(CH2_Cmin_5m) / length(CH2_Cmin_5m);
Promedio_CH2_Cmax_5m = sum(CH2_Cmax_5m) / length(CH2_Cmax_5m);

Crosstalk_Cmin_5m = 10*log10(Promedio_CH1_Cmin_5m/
(Promedio_CH2_Cmin_5m + Promedio_CH1_Cmin_5m));

Crosstalk_Cmax_5m = 10*log10(Promedio_CH2_Cmax_5m/
(Promedio_CH2_Cmax_5m + Promedio_CH1_Cmax_5m));

D_E Cmax_5m_CH1 = std(CH1_Cmax_5m);

D _E Cmax_5m_CH2 = std(CH2_Cmax_5m);

D _E Cmin_b5m_CH1 = std(CH1_Cmin_5m);

D_E _Cmin_5m_CH2 = std(CH2_Cmin_5m);

%%% Fibra 10 metros

Promedio_CH1 _Cmin_10m = sum(CH1_Cmin_10m) / length(CH1_Cmin_10m);
Promedio_CH1_Cmax_10m =sum(CH1_Cmax_10m) / length(CH1_Cmax_10m);
Promedio_CH2_Cmin_10m = sum(CH2_Cmin_10m) / length(CH2_Cmin_10m);
Promedio_CH2_Cmax_10m = sum(CH2_Cmax_10m) / length(CH2_Cmax_10m);

Crosstalk_Cmin_10m = 10*log10(Promedio_CH1_Cmin_10m/
(Promedio_CH2_Cmin_10m + Promedio_CH1 Cmin_10m));

Crosstalk_Cmax_10m = 10*log10(Promedio_CH2_Cmax_10m/
(Promedio_CH2_Cmax_10m + Promedio_ CH1 Cmax_10m));

D_E Cmax_10m_CH1 = std(CH1_Cmax_10m);

D_E Cmax_10m_CH2 = std(CH2_Cmax_10m);

D_E Cmin_10m_CH1 = std(CH1_Cmin_10m);

D_E _Cmin_10m_CH2 = std(CH2_Cmin_10m);
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%9%% Fibra 20 metros

Promedio_CH1_Cmin_20m = sum(CH1_Cmin_20m) / length(CH1_Cmin_20m);
Promedio_CH1_Cmax_20m = sum(CH1_Cmax_20m) / length(CH1_Cmax_20m);
Promedio_CH2_Cmin_20m = sum(CH2_Cmin_20m) / length(CH2_Cmin_20m);
Promedio_CH2_Cmax_20m = sum(CH2_Cmax_20m) / length(CH2_Cmax_20m);

Crosstalk_Cmin_20m = 10*log10(Promedio_ CH1 Cmin_20m/
(Promedio_CH2_Cmin_20m + Promedio_CH1_Cmin_20m));

Crosstalk_Cmax_20m = 10*log10(Promedio_CH2_Cmax_20m/
(Promedio_CH2_Cmax_20m + Promedio_CH1 Cmax_20m));

D _E Cmax_20m_CH1 = std(CH1_Cmax_20m);

D_E Cmax_20m_CH2 = std(CH2_Cmax_20m);

D_E Cmin_20m_CH1 = std(CH1_Cmin_20m);

D _E Cmin_20m_CH2 = std(CH2_Cmin_20m);

%%% Control Directo Maximo

Promedio_CH1_CmaxD_I1 = sum(CH1_CmaxD_I1) / length(CH1_CmaxD_I11);
Promedio_CH1 CmaxD_I2 = sum(CH1_CmaxD_I2) / length(CH1_CmaxD _12);
Promedio_CH2_CmaxD_I1 = sum(CH2_CmaxD_I1) / length(CH2_CmaxD _11);
Promedio_CH2_CmaxD_I2 = sum(CH2_CmaxD_1I2) / length(CH2_CmaxD_12);

Crosstalk_Cmax_I1 = 10*log10(Promedio_CH2_CmaxD_I1/
(Promedio_CH2_CmaxD _I1 + Promedio_CH1_CmaxD _11));

Crosstalk_Cmax_I12 = 10*log10(Promedio_CH1_CmaxD_I2/
(Promedio_CH1_CmaxD _12 + Promedio_CH2_CmaxD_12));

D E CmaxD_CH1_I1 =std(CH1_CmaxD_I1);

D E CmaxD_CH2_I1 =std(CH2_CmaxD_I1);

D _E CmaxD_CH1_I2 = std(CH1_CmaxD_I12);

D_E CmaxD_CH2_I2 = std(CH2_CmaxD_I12);

%%% Control Directo Minimo

Promedio_CH1_CminD_I1 = sum(CH1_CminD_I1) / length(CH1_CminD_I1);
Promedio_CH1_CminD_I2 = sum(CH1_CminD_I2) / length(CH1_CminD_I2);
Promedio_CH2_CminD_I1 = sum(CH2_CminD_I1) / length(CH2_CminD_I1);
Promedio_CH2_CminD_I2 = sum(CH2_CminD_12) / length(CH2_CminD_I2);

Crosstalk_Cmin_I2 = 10*log10(Promedio_CH1 CminD_I11/
(Promedio_ CH2_CminD_I1 + Promedio_CH1 CminD_I11));
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Crosstalk_Cmin_I1 = 10*log10(Promedio_CH2_CminD_12/
(Promedio_CH1_CminD_I2 + Promedio_CH2_CminD_I2));

D_E CminD_CH1_I1 = std(CH1_CminD_I1);

D_E _CminD_CH2_I1 = std(CH2_CminD_I1);

D_E CminD_CH1_12 = std(CH1_CminD_I2);

D_E CminD_CH2_12 = std(CH2_CminD_I2);

%% Graficas

figure(1)

plot(t,Voltaje_circulador_CH1,t,Voltaje_circulador_CH2)

title("Voltaje Circulador’)

legend('CH1',/CH2")

ylim([0 1])

figure(2)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1_Cmax,t,CH2_Cmax)

title("Control Inverso Maximo sin fibra’)

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V]")

text(-0.05,0.7,sprintf("Visibilidad CH1 %.2f',Visibilidad_CH1))
text(-0.05,0.5,sprintf("Visibilidad CH2 %.2f',Visibilidad_CHZ2))
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax))
subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_Cmin,t,CH2_Cmin)

title("Control Inverso Minimo sin fibra’)

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin))

figure(3)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1_Cmax_5m,t,CH2_Cmax_5m)

title('Control Inverso Maximo con fibra de 5m’)
legend('CH1',/CH2"

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

text(-0.05,0.7,sprintf("Visibilidad CH1 %.2f'"Visibilidad_ CH1 _5m))
text(-0.05,0.5,sprintf("Visibilidad CH2 %.2f"Visibilidad_CH2_5m))



text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax_5m))
subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_Cmin_5m,t,CH2_Cmin_5m)

title("Control Inverso Minimo con fibra de 5m")
legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s]')

ylabelCAmplitud [V]")

text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin_5m))

figure(4)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1 _Cmax_10m,t,CH2_Cmax_10m)

title("Control Inverso Maximo con fibra de 10m’)
legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V]")

text(-0.05,0.7,sprintf("Visibilidad CH1 %.2f",Visibilidad_CH1_10m))
text(-0.05,0.5,sprintf("Visibilidad CH2 %.2f',Visibilidad_CH2_10m))
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax_10m))
subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_Cmin_10m,t,CH2_Cmin_10m)

title("Control Inverso Minimo con fibra de 10m’)

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin_10m))

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1_Cmax_20m,t,CH2_Cmax_20m)

title('Control Inverso Maximo con fibra de 20m")
legend('CH1',/CH2")

text(-0.05,0.7,sprintf("Visibilidad CH1 %.2f',Visibilidad_CH1_20m))
text(-0.05,0.5,sprintf("'Visibilidad CH2 %.2f",Visibilidad_CH2_20m))
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax_20m))
subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_Cmin_20m,t,CH2_Cmin_20m)

title("Control Inverso Minimo con fibra de 20m’)
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin_20m))
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figure(6)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1_CmaxD I1,t,CH2_CmaxD_I1)

title("Control Directo Maximo brazo 1)

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s]')

ylabelCAmplitud [V]")

text(-0.05,0.9,sprintf('Visibilidad CH1 %.2f",Visibilidad_Controlmaxdirecto_ CH1))
text(-0.05,0.5,sprintf("Visibilidad CH2 %.2f",Visibilidad_Controlmaxdirecto_CHZ2))
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax_11))

subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_CmaxD 12,t,CH2_CmaxD _12)

title('Control Directo Maximo brazo 2')

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V]")

text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmax_12))

figure(7)

subplot(2,1,1)

plot(t,CH1_CminD_I1,t,CH2_CminD_I1)

title("Control Directo Minimo brazo 2')

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

text(-0.05,0.9,sprintf('Visibilidad CH1 %.2f',Visibilidad_Controlmindirecto_CH1))
text(-0.05,0.5,sprintf('Visibilidad CH2 %.2f',Visibilidad_Controlmindirecto_CH2))
text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin_12))

subplot(2,1,2)

plot(t,CH1_CminD_I2,t,CH2_CminD_I2)

title('Control Directo Minimo brazo 1Y)

legend('CH1',/CH2")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

text(0,0.5,sprintf('Crosstalk %.2f',Crosstalk_Cmin_I1))

Visibilidad_Controlinverso_CH1 = [Visibilidad_CH1 Visibilidad_ CH1 _5m
Visibilidad_CH1_10m];
%% Visibilidad CH1 20m];



Visibilidad_Controlinverso_CH2 = [Visibilidad_CH2 Visibilidad_CH2_5m
Visibilidad_CH2_10m];

%% Visibilidad_ CH2_20m];

Largo =[0 5 10];%% 20];

figure(8)

subplot(2,1,1)
plot(Largo,Visibilidad_Controllnverso_CH1,*-")
title("Visibilidad Control Inverso CH1")
subplot(2,1,2)
plot(Largo,Visibilidad_Controllnverso_CH2,*-")
title("Visibilidad Control Inverso CH2")
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Crosstalk_Controllnverso_Cmax = [Crosstalk_Cmax Crosstalk_Cmax_5m Crosstalk_Cmax_10m];

%% Crosstalk_Cmax_20m];

Crosstalk_Controllnverso_Cmin = [Crosstalk_Cmin Crosstalk_Cmin_5m Crosstalk_Cmin_10m];

%% Crosstalk_Cmin_20m];
figure(9)
subplot(2,1,1)
plot(Largo,Crosstalk_Controllnverso_Cmax,*-")
title('Crosstalk Control Inverso Méaximo')
subplot(2,1,2)
plot(Largo,Crosstalk_Controllnverso_Cmin,"*-")
title('Crosstalk Control Inverso Minimo’)

Desviacion_estandar_ControlMax_CH1 = [D_E_Cmax_sin_fibra_ CH1 D_E_Cmax_5m_CH1

D _E Cmax_10m_CH1];
%% D_E_Cmax_20m_CH1];

Desviacion_estandar_ControlMax_CH2 = [D_E_Cmax_sin_fibra_ CH2 D_E_Cmax_5m_CH2

D_E Cmax_10m_CH2];
%% D_E_Cmax_20m_CH2];

figure(10)

subplot(2,1,1)
plot(Largo,Desviacion_estandar_ControlMax_CH1,™*-")
title('Desviacion Estandar Control Inverso Maximo CH1")
subplot(2,1,2)
plot(Largo,Desviacion_estandar_ControlMax_CH2,"*-")
title('Desviacion Estandar Control Inverso Maximo CH2")



Desviacion_estandar_ControlMin_CH1 = [D_E_Cmin_sin_fibra CH1 D_E_Cmin_5m_CH1
D_E Cmin_10m_CH1];

%% D_E_Cmin_20m_CH1];

Desviacion_estandar_ControlMin_CH2 =[D_E_Cmin_sin_fibora CH2 D_E_Cmin_5m_CH?2
D_E _Cmin_10m_CH?2];

%% D_E_Cmin_20m_CH?2];

figure(11)

subplot(2,1,1)

plot(Largo,Desviacion_estandar_ControlMin_CH1,*-")

title('Desviacion Estandar Control Inverso Minimo CH1")

subplot(2,1,2)

plot(Largo,Desviacion_estandar_ControlMin_CH2,*-")

title('Desviacion Estandar Control Inverso Minimo CH2")
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Capitulo 11. Control Directo e Inverso MZI 4x4

Cadigos de Control Directo y Control inverso sin modulacion:
a) Cadigo Principal

clear variables
clc
close all

load('Tiempo.mat’)
load("ControlMax_11.mat")
load("ControlMax_12.mat")
load('ControlMax_I3.mat')
load('ControlMax_I4.mat')
load("ControlMax_11_Inverso.mat')
load("ControlMax_12_Inverso.mat')
load("ControlMax_13_Inverso.mat')
load("ControlMax_14_Inverso.mat')

%% Recorte data Osciloscopio
t = t(1:2250);

[ControlMax_I1_CH1 R,ControlMax_I1_CH2 R,ControlMax_I1_CH3 R,
ControlMax_11_CH4_R]=recorte4canales(ControlMax_I1_CH1,ControlMax_I1_CH2,
ControlMax_11_CH3,ControlMax_I1_CH4);

[ControlMax_12_CH1_R,ControlMax_I2_CH2_R,ControlMax_I12 CH3 R,
ControlMax_12_CH4_R]=recorte4canales(ControlMax_I12_CH1,ControlMax_I2_CH2,
ControlMax_12_CH3,ControlMax_I12_CH4);

[ControlMax_I13_CH1_R,ControlMax_I13_CH2_R,ControlMax_I3 _CH3_ R,
ControlMax_13_CH4_R]=recorte4canales(ControlMax_I13_CH1,ControlMax_I3_CH2,
ControlMax_13_CH3,ControlMax_I3_CH4);

[ControlMax_14 CH1 R,ControlMax_l14_CH2_R,ControlMax_I4 CH3 R,
ControlMax_14_CH4_R] = recorte4canales(ControlMax_I4_CHZ1,ControlMax_14_CH2,
ControlMax_14_CH3,ControlMax_14_CH4);
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[ControlMax_I1_Inverso_CH1_R,ControlMax_I1_Inverso_CH2_R,
ControlMax_11_Inverso_CH3_R,ControlMax_I1_Inverso_ CH4 R]

= recorte4canales(ControlMax_I1_Inverso_CH1,ControlMax_I1_Inverso_CH2,
ControlMax_11_Inverso_CH3,ControlMax_I1_Inverso_CH4);

[ControlMax_12_Inverso_CH1 R,ControlMax_12_Inverso_ CH2_R,
ControlMax_12_Inverso_CH3_R,ControlMax_I2_Inverso_ CH4 R]

= recorte4canales(ControlMax_12_Inverso_CHZ1,ControlMax_12_Inverso_CH2,
ControlMax_12_Inverso_CH3,ControlMax_12_Inverso_CH4);

[ControlMax_13_Inverso_ CH1 R,ControlMax_I3_Inverso CH2_R,
ControlMax_13_Inverso_CH3_R,ControlMax_I3 Inverso_CH4 R]

= recorte4canales(ControlMax_I3_Inverso_CHZ1,ControlMax_13_Inverso_CH2,
ControlMax_13_Inverso_CH3,ControlMax_I3_Inverso_CH4);

[ControlMax_14_Inverso_CH1_R,ControlMax_14_Inverso_CH2_R,
ControlMax_14_Inverso_CH3_R,ControlMax_I4_Inverso_CH4 R]

= recorte4canales(ControlMax_14_Inverso_CHZ1,ControlMax_14_Inverso_CH2,
ControlMax_14_Inverso_CH3,ControlMax_14_Inverso_CH4);

%% Eliminacion valores negativos

ControlMax_11_CH1 R(ControlMax_I1_CH1 R<0) =0;
ControlMax_11_CH2_R(ControlMax_I1_CH2_R<0) = 0;
ControlMax_11_CH3_R(ControlMax_I1_CH3_R<0) =0;
ControlMax_11_CH4_R(ControlMax_I1_CH4_R<0) =0;

ControlMax 12 CH1 R(ControlMax_I2_CH1_R<0) =0;
ControlMax_12_CH2_R(ControlMax_I2_CH2_R<0) = 0;
ControlMax_12_CH3_R(ControlMax_I2_CH3_R<0) =0;
ControlMax_12_CH4_R(ControlMax_I2_CH4 R<0) = 0;

ControlMax_13_CH1_R(ControlMax_I3_CH1_R<0) =0;
ControlMax_13_CH2_R(ControlMax_I3_CH2_R<0) =0;
ControlMax_13_CH3 R(ControlMax_I3_CH3_R<0) =0;
ControlMax_13_CH4 R(ControlMax_I3_CH4 R<0) =0;

ControlMax_14 CH1_R(ControlMax_I4 CH1_R<0) =0;
ControlMax_14 CH2_ R(ControlMax_l4 CH2_R<0) =0;



ControlMax_14_CH3_R(ControlMax_I4_CH3_R<0) =0;
ControlMax_14_CH4_R(ControlMax_l4_CH4_R<0) = 0;

ControlMax_11_Inverso CH1 R(ControlMax_I1_Inverso_ CH1 R<0) =0;
ControlMax_11_Inverso_CH2_R(ControlMax_I1_Inverso_CH2_R<0) = 0;
ControlMax_11_Inverso_CH3_R(ControlMax_I1_Inverso_CH3 R<0) = 0;
ControlMax_11_Inverso CH4 R(ControlMax_I1_Inverso_CH4 R<0) = 0;

ControlMax_12_Inverso_CH1_R(ControlMax_I2_Inverso_CH1 R<0) = 0;
ControlMax_12_Inverso_CH2_R(ControlMax_I2_Inverso_CH2_R<0) = 0;
ControlMax_12_Inverso CH3 R(ControlMax_I2_Inverso_ CH3 R<0) = 0;
ControlMax_12_Inverso CH4 R(ControlMax_I2_Inverso_CH4 R<0) = 0;

ControlMax_13_Inverso_ CH1_R(ControlMax_I3_Inverso_CH1 R<0) =0;
ControlMax_13_Inverso CH2_ R(ControlMax_I3_Inverso_ CH2_ R<0) = 0;
ControlMax_13_Inverso CH3 R(ControlMax_I3_Inverso_ CH3 R<0) = 0;
ControlMax_13_Inverso_CH4 R(ControlMax_I3_Inverso_CH4 R<0) = 0;

ControlMax_14_Inverso CH1 R(ControlMax_Il4 Inverso CH1 R<0) =0;
ControlMax_14_Inverso CH2_ R(ControlMax_I4 _Inverso_CH2_ R<0) = 0;
ControlMax_14_Inverso_CH3_R(ControlMax_I4_Inverso_CH3 R<0) = 0;
ControlMax_14_Inverso_CH4 R(ControlMax_I4_Inverso_CH4 R<0) = 0;

%% Graficas

figure(1)

subplot(2,2,1)

plot(t,ControlMax_I1_CH1 R,t,ControlMax_I1_CH2_ R,t,ControlMax_I1_CH3 Rt,
ControlMax_I11_CH4_R)

legend('11','12','13','14")

title('Control Directo Maximo 11")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

subplot(2,2,2)

plot(t,ControlMax_I2_CH1 R,t,ControlMax_I2_CH2_R,t,ControlMax_12_CH3_Rt,
ControlMax_12_CH4_R)

legend('11','12','13",'14")

title('Control Directo Maximo 12"

xlabel('Tiempo [s])
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ylabel'Amplitud [V])

subplot(2,2,3)
plot(t,ControlMax_I3_CH1_R,t,ControlMax_I3_CH2_R,t,ControlMax_I13_CH3_Rt,
ControlMax_13_CH4_R)

legend('11','12",'13','14")

title('Control Directo Maximo 13")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V]")

subplot(2,2,4)
plot(t,ControlMax_I4 CH1 R,t,ControlMax_I4 CH2_R,t,ControlMax_14 CH3 Rt,
ControlMax_14 CH4_R)

legend('11','12','13','14")

title('Control Directo Maximo 14")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

figure(2)

subplot(2,2,1)

plot(t,ControlMax_I1_Inverso_CH1 R,t,ControlMax_I1_Inverso_ CH2 R,
ControlMax_11_Inverso_CH3_R,t,ControlMax_I1_Inverso_ CH4 R)
legend('11','12','13",'14")

title('Control Inverso Maximo 11")

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

subplot(2,2,2)
plot(t,ControlMax_12_Inverso_CH1_R,t,ControlMax_I2_Inverso_CH2 R,
ControlMax_12_Inverso_CH3_R,t,ControlMax_I2_Inverso_CH4 R)
legend('11','12','13','14")

title('Control Inverso Maximo 12"

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [V])

subplot(2,2,3)

plot(t,ControlMax_I3_Inverso_CH1 R,t,ControlMax_I3 Inverso_ CH2 R,
ControlMax_13_Inverso_CH3_R,t,ControlMax_I3_Inverso_ CH4 R)
legend('11','12','13','14")

title('Control Inverso Maximo 13")
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xlabel('Tiempo [s])
ylabel'Amplitud [V])

subplot(2,2,4)
plot(t,ControlMax_14_Inverso_CH1_R,t,ControlMax_I4 Inverso_CH2 R,
ControlMax_14_Inverso_CH3_R,t,ControlMax_I4_Inverso_CH4 R)
legend('11','12','13','14")

title('Control Inverso Maximo 14%)

xlabel('Tiempo [s]')

ylabel('Amplitud [V]")

%% Crosstalk

[Crosstalk_ControlMax_11] = medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_I1 CH1 R,
ControlMax_11_CH2_R,ControlMax_I1 CH3 R,
ControlMax_11_CH4_R);

[Crosstalk_ControlMax_12] = medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_12_CH1 R,
ControlMax_12_CH2_R,ControlMax_I2_CH3 R,
ControlMax_12_CH4_R);

[Crosstalk_ControlMax_13] = medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_I13_ CH1 R,
ControlMax_13_CH2_R,ControlMax_I3_CH3 R,
ControlMax_13_CH4_R);

[Crosstalk_ControlMax_14] = medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_14 CH1 R,
ControlMax_14 _CH2_R,ControlMax_I4 CH3 R,
ControlMax_14_CH4_R);

[Crosstalk_ControlMax_I1_Inverso] =
medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_I1_Inverso_ CH1 R,ControlMax_I1 Inverso CH2 R,
ControlMax_11_Inverso_CH3_R,ControlMax_I1_Inverso_CH4_R);
[Crosstalk_ControlMax_12_Inverso] =
medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_12_Inverso_ CH1 R,ControlMax_12_Inverso_ CH2 R,
ControlMax_12_Inverso_CH3_R,ControlMax_I2_Inverso_CH4_R);
[Crosstalk_ControlMax_13_Inverso] =
medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_I3_Inverso_CH1_R,ControlMax_13_Inverso_CH2_R,
ControlMax_13_Inverso_CH3_R,ControlMax_I3 Inverso_ CH4 R);
[Crosstalk_ControlMax_14_Inverso] =
medidordeCrosstalk4Canales(ControlMax_14_Inverso_CH1_R,ControlMax_14_Inverso_CH2_R,
ControlMax_14_Inverso_CH3_R,ControlMax_I4_Inverso_CH4_R);

%% Desviacion Estandar



D_E _ControlMax_I1_CH1_R =std(ControlMax_I1_CH1 R);
D _E ControlMax_I1_CH2_R =std(ControlMax_I1_CH2_R);
D _E ControlMax_I1_CH3_R = std(ControlMax_I1_CH3 R);
D_E_ControlMax_I1_CH4_R =std(ControlMax_I1_CH4 R);

D_E ControlMax_12_CH1_R =std(ControlMax_I2_CH1 R);
D_E ControlMax_12_CH2_R = std(ControlMax_I2_CH2_R);
D_E_ControlMax_12_CH3_R = std(ControlMax_I2_CH3_R);
D_E_ControlMax_12_CH4_R = std(ControlMax_I2_CH4 _R);

D _E ControlMax_13_CH1 R =std(ControlMax_I3_CH1 R);
D_E_ControlMax_13_CH2_R = std(ControlMax_I3_CH2_R);
D_E _ControlMax_I3_CH3_R = std(ControlMax_I3_CH3_R);
D _E ControlMax_13_CH4 R =std(ControlMax_I3_CH4 R);

D_E ControlMax_14 _CH1_R =std(ControlMax_I4 CH1 R);
D_E _ControlMax_14 _CH2_R = std(ControlMax_I4 CH2_R);
D _E ControlMax_14 CH3_R = std(ControlMax_I4 CH3 R);
D _E ControlMax_14 CH4 R =std(ControlMax_I4 CH4 R);

D_E_ControlMax_I1_Inverso_CH1_R = std(ControlMax_I1_Inverso_CH1_R);
D _E ControlMax_I1_Inverso_ CH2_R = std(ControlMax_I1_Inverso_CH2_R);
D _E ControlMax_11_Inverso_ CH3_R = std(ControlMax_I1_Inverso_CH3_R);
D_E_ControlMax_I1_Inverso_CH4 R = std(ControlMax_I1_Inverso_CH4_R);

D _E ControlMax_12_Inverso_ CH1 R = std(ControlMax_12_Inverso_ CH1 R);
D_E_ControlMax_12_Inverso_ CH2_R = std(ControlMax_12_Inverso_CH2_R);
D_E_ControlMax_12_Inverso_CH3_R = std(ControlMax_12_Inverso_CH3_R);
D_E_ControlMax_12_Inverso_CH4_R = std(ControlMax_12_Inverso_CH4_R);

D_E ControlMax_13_Inverso_ CH1 R = std(ControlMax_13_Inverso_ CH1 R);
D_E_ControlMax_I3_Inverso_CH2_R = std(ControlMax_13_Inverso_CH2_R);
D_E_ControlMax_13_Inverso_CH3_R = std(ControlMax_13_Inverso_CH3_R);
D_E_ControlMax_I3_Inverso_ CH4 R = std(ControlMax_I3_Inverso_CH4 R);

D_E_ControlMax_14_Inverso_CH1_R = std(ControlMax_14_Inverso_CH1_R);
D_E_ControlMax_14_Inverso_CH2_R = std(ControlMax_14_Inverso_CH2_R);
D_E_ControlMax_I4_Inverso_CH3_R = std(ControlMax_14_Inverso_CH3_R);
D_E_ControlMax_I4_Inverso_ CH4 R = std(ControlMax_14_Inverso_CH4 R);
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%% Visibilidad
Promedio_Minimo_I2_CH1 = sum(ControlMax_12_CH1_R)/length(ControlMax_12_CH1_R);
Minimo_I2_CH1 = Promedio_Minimo_I2_CH1 ;%- D_E_ControlMax_I12_CH1 R;

Promedio_Minimo_I1_CH2 = sum(ControlMax_I11_CH2_R)/length(ControlMax_I1_CH2_R);
Minimo_I1_CH2 = Promedio_Minimo_I1 _CH2 ;%- D_E_ControlMax_I1_CH2 R;

Promedio_Minimo_I1_CH3 = sum(ControlMax_11_CH3_R(985:1197))/
length(ControlMax_11_CH3 R(985:1197));
Minimo_I1_CH3 = Promedio_Minimo_I1 _CH3 ;%- D_E_ControlMax_I1_CH3 R;

Promedio_Minimo_I1_CH4 = sum(ControlMax_I1_CH4_R)/length(ControlMax_I1_CH4_R);
Minimo_I1_CH4 = Promedio_Minimo_I1 _CH4 ;%- D_E_ControlMax_I1_CH4 R;

Promedio_Minimo_I2_Inverso_CH1 = sum(ControlMax_12_Inverso_ CH1_R)/
length(ControlMax_I2_Inverso_CH1 R);

Minimo_I2_Inverso_CH1 = Promedio_Minimo_I2_Inverso_CH1 ;

%- D_E_ControlMax_12_Inverso_CH1 R;

Promedio_Minimo_I1_Inverso_CH2 = sum(ControlMax_I1_Inverso_CH2_R)/
length(ControlMax_I1_Inverso_CH2_R);

Minimo_I1_Inverso_CH2 = Promedio_Minimo_I1 Inverso_ CH2 ;

%- D_E_ControlMax_I1_Inverso_ CH2_R;

Promedio_Minimo_I1_Inverso_CH3 = sum(ControlMax_I1_Inverso_CH3_R)/
length(ControlMax_I1_Inverso_ CH3 R);

Minimo_I1_Inverso_CH3 = Promedio_Minimo_I1 Inverso_ CH3;

%- D_E_ControlMax_11_Inverso_ CH3 R;

Promedio_Minimo_I1_Inverso_CH4 = sum(ControlMax_11_Inverso_CH4 R)/
length(ControlMax_I1_Inverso_CH4 R);

Minimo_I1_Inverso_CH4 = Promedio_Minimo_11_Inverso CH4 ;

%- D_E_ControlMax_I1_Inverso_ CH4 R;

Visibilidad_CH1 = (max(ControlMax_I11_CH1_R) - Minimo_12_CH1)/
(max(ControlMax_I1_CH1_R) + Minimo_I2_CH1);
Visibilidad_CH2 = (max(ControlMax_I2_CH2_R) - Minimo_I1_CH2)/
(max(ControlMax_I2_CH2_R) + Minimo_I1_CH?2);
Visibilidad_CH3 = (max(ControlMax_13_CH3_R) - Minimo_I11_CH3)/
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(max(ControlMax_I3_ CH3_R) + Minimo_I1_CH3);
Visibilidad_CH4 = (max(ControlMax_I4_CH4 _R) - Minimo_I1_CH4)/
(max(ControlMax_14_CH4_R) + Minimo_I1_CH4);

Visibilidad_CH21_Inverso =

(max(ControlMax_I1_Inverso_CH1_R) - Minimo_I2_Inverso_CH1)/

(max(ControlMax_11_Inverso_CH1_R) + Minimo_I2_Inverso_CH1);

Visibilidad_CH2_Inverso =

(max(ControlMax_12_Inverso_CH2_R) - Minimo_I1_Inverso_CH2)/

(max(ControlMax_12_Inverso_CH2_R) + Minimo_I1_Inverso_CH?2);

Visibilidad_CH3_Inverso =

(max(ControlMax_13_Inverso_CH3_R) - Minimo_I1_Inverso_CH3)/
(max(ControlMax_13_Inverso_CH3_R) + Minimo_I1_Inverso_CH3);
Visibilidad_CH4_Inverso =

(max(ControlMax_14_Inverso_CH4_R) - Minimo_I1_Inverso_CH4)/

(max(ControlMax_14_Inverso_CH4_R) + Minimo_I1_Inverso_CH4);

Crosstalk_Medidas = [Crosstalk_ControlMax_11,Crosstalk_ControlMax_I1_Inverso
Crosstalk_ControlMax_12,Crosstalk_ControlMax_12_Inverso
Crosstalk_ControlMax_13,Crosstalk_ControlMax_13_Inverso
Crosstalk_ControlMax_14,Crosstalk_ControlMax_14_Inverso];

Comparativa_Visibilidad = [Visibilidad_CHZ1,Visibilidad_CH1 Inverso
Visibilidad_CH2,Visibilidad_CH2_Inverso
Visibilidad_CH3,Visibilidad_CH3_Inverso
Visibilidad_CH4,Visibilidad_CH4_Inverso];

Desviacion_Estandar_ControlMax_11 =

[D_E_ControlMax_I1 CH1 R,D _E ControlMax_I1 Inverso CH1 R
D_E_ControlMax_I1_CH2_R,D_E_ControlMax_I1_Inverso_CH2_R
D_E_ControlMax_I1_CH3_R,D_E_ControlMax_I1_Inverso_CH3_R
D_E ControlMax_I11_CH4 R,D_E_ControlMax_I1_Inverso_ CH4 R];

Desviacion_Estandar_ControlMax_12 =
[D_E_ControlMax_I2_CH1 R,D_E_ControlMax_I2_Inverso CH1 R
D_E ControlMax_I12_CH2_R,D_E_ControlMax_12_Inverso_ CH2 R
D_E ControlMax_I12_CH3 _R,D_E ControlMax_12_Inverso_ CH3 R
D_E_ControlMax_12_CH4_R,D_E_ControlMax_12_Inverso_CH4_R];

Desviacion_Estandar_ControlMax_I3 =
[D_E ControlMax_I13_ CH1 R,D_E_ ControlMax_I3_Inverso CH1 R
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D_E_ControlMax_I3_CH2_R,D_E_ControlMax_13_Inverso_CH2_R
D_E_ControlMax_I3_CH3_R,D_E_ControlMax_13_Inverso_CH3_R
D_E _ControlMax_13_CH4 R,D_E_ControlMax_13_Inverso_CH4 R];

Desviacion_Estandar_ControlMax_14 =
[D_E_ControlMax_I4 CH1 R,D_E_ControlMax_I4 Inverso CH1 R
D_E _ControlMax_14 CH2_R,D_E_ControlMax_14_Inverso_ CH2 R
D_E_ControlMax_14 CH3_R,D_E_ControlMax_14_Inverso_ CH3 R
D_E_ControlMax_14 CH4_R,D_E_ControlMax_14_Inverso_CH4_R];

figure(3)

bar(Crosstalk_Medidas)

title('Comparativa Crosstalk Control Directo y Control Inverso’)
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)

ylim([-27 -15])

xlabel('Canal')

ylabel('Crosstalk [dB]")

figure(4)

bar(Comparativa_Visibilidad)

title('Comparativa Visibilidad en Control Directo y Control Inverso’)
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)

xlabel('Canal')

ylabel('Visibilidad")

ylim([0.95 1])

figure(5)

subplot(4,1,1)
bar(Desviacion_Estandar_ControlMax_I1)
title('Desviacion Estandar Control Méaximo 11")
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)
xlabel('Canal’)

ylabel('Desviacion [UA]')

subplot(4,1,2)
bar(Desviacion_Estandar_ControlMax_12)
title('Desviacion Estandar Control Méaximo 12°)
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)
xlabel('Canal')

ylabel('Desviacion [UA])



subplot(4,1,3)
bar(Desviacion_Estandar_ControlMax_I13)
title('Desviacion Estandar Control Maximo 13")
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)
xlabel('Canal')

ylabel('Desviacion [UA])

subplot(4,1,4)
bar(Desviacion_Estandar_ControlMax_14)
title('Desviacion Estandar Control Méximo 14)
legend('Control Directo’,'Control Inverso’)
xlabel('Canal’)

ylabel('Desviacion [UA])

b) Funcion recorte4canales (esta funcion es necesaria debido a que el osciloscopio envia data
negativa para representar datos que no existen, con amplitudes de -2.12[V])

function [OCH1,0CH2,0CH3,0CH4] = recorte4canales(CH1,CH2,CH3,CH4)

for i=1:2500
if(CHL(i)>=-1)
OCH1(j,1) =CH1(i);
=+
end
if(CH2(i)>=-1)
OCH2(k,1) =CH2(i);
k=k+1;
end
if(CH3(i)>=-1)
OCH3(1,1) =CH3(i);
I=1+1;
end
if(CH4(1)>=-1)
OCH4(m,1) =CHA4(i);
m=m-+1;
end
end
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c) Funcion medidordeCrosstalk4Canales:
function [Crosstalk] = medidordeCrosstalk4Canales(CH1,CH2,CH3,CH4)

max_aux = [CH1(1) CH2(1) CH3(1) CH4(1)];
[~,index_max] = max(max_aux);

Promedio_CH1 = sum(CHZ1)/length(CHL1);
Promedio_CH2 = sum(CH2)/length(CH2);
Promedio_CH3 = sum(CH3)/length(CH3);
Promedio_CH4 = sum(CH4)/length(CH4);
Promedio_all = [Promedio_CH1 Promedio_CH2 Promedio_CH3 Promedio_CH4];

Crosstalk = 10*log10((sum(Promedio_all,2)-Promedio_all(:,index_max))./
(3.*Promedio_all(;,index_max)));

Caddigo calculador de Crosstalk Promedio en sefial modulada MZI 4x4 Control Directo:
a) Cadigo Principal

clear all

clc

% close all
load('dataC");

for i=1:30

C1=C1imin(:,:,i);
C2=C2min(:,:,i);
n(i)=Iname_P2(i);
Cml=mean(C1(find(C1~=0)));
Cm2=mean(C2(find(C2~=0)));
VC=[Cm1 Cm2];
Cm(i)=mean(VC);
Cstd(i)=std(VC);
%Cstd(i)=std[Cm1;Cm2];

% Cm(i)=mean(C(find(C~=0)));
% Cstd(i)=std(C(find(C~=0)));
end

figure(1)



subplot(212)
errorbar(n,Cm,Cstd,'0")

%plot(n, Cm)

ylim([-30 0])

xlim([1525 1570])
%title('Crosstalk vs Longitud de onda’)
title('(b)")

xlabel(\lambda (hm)")
ylabel(‘crosstalk (dB)")
subplot(211)
plot(linspace(0,2.5e-4,2500),1)
xlim([0 2.5e-4])

title('(a)")

xlabel('Tiempo [s])
ylabel('Amplitud [V]")
legend('CH1',/CH2''CH3','CH4")

b) Cdbdigo para leer archivos CSV

function [t,1]=leerCSV/(dir_carpeta)
cd(dir_carpeta);
s_csv=dir("*.csv');
for k=1:4
MyCell = readcell(s_csv(k).name);
t = MyCell(:,4);
10(:,k) = MyCell(:,5);
end
I=cell2mat(10);
1(1<0)=0;
cd('..)

c) Cddigo Lector de Carpetas con la data ingresada

function [Is,Iname,Nmed]=leerlcarpetas(NcarpetaOr,dir0)
cd(NcarpetaOr)
s=dir('1*");
cd(dir0)
Nmed=Ilength(s);
=1,
for i=1:Nmed



Ncarpeta=s(i).name;
dirl=[s(1).folder,\',Ncarpeta];
cd(dir0);

[t,1]=leerCSV(dirl);
if(length(Ncarpeta)<5)
Iname(i,:)=[Ncarpeta(1:4),.000;
else

Iname(i,:)=[Ncarpeta(1:8)];

end

Is(i,:,2)=I;
end
Iname=str2num(Iname);
cd(dir0);
d) Cddigo detector de flancos de bajada

function xm=detFb(l)
di=diff(I(:,2));
for j=1:4
x=Ffind(dI(:,j)==min(d1(.,j)));
xm(j)=x(1);
end

e) Calculador de Crosstalk

function [Cmin,Cmed,Cstd]=crosstalk01(l,title01,Nfig)
xmin=detFb(l);
figure(Nfig)
plot(l);
for k=1:4
xi=xmin(k)-160;
xf=xmin(k)-10;
LxI=xline(xi,":r',[C_j / C_{',;num2str(k),'}1)
LxI.LabelVerticalAlignment = 'middle’;
LxI.LineWidth = 2;
Lx2=xline(xf,"r")
Lx2.LineWidth = 2;
Ij_Ik=I(xi:xf,:)./I(xi:xf,K);%razon entre una porcion de |
CrT=10*log10(lj_Ik);%crosstalk comleto por region
Cmin(:,k)=min(CrT);



Cmed(:,K)=mean(CrT);

Cstd(:,K)=std(CrT);

end

title(['crosstalk \lambda: ',num2str(title01)]);
legend('l_1','1_2'/'l_3''l_4"

Luego del Célculo de Crosstalk se almacena la data para utilizar el Cédigo Principal.
Calculo de Visibilidad Control Inverso MZI 4x4 variando longitud de onda.
a) Cadigo Principal

clear all

clc

% close all

s0=dir();

dir0=s0(1).folder;

% [IC,InameC]=leerlcarpetas2(‘'Laser Control',dir0);
% [IS,InameS]=leerlcarpetas2('Laser Sefial',dir0);

load('data’);
Vc=visib(IC,InameC,90);
VS=visib(IS,InameS,90);

index=buscaMAxV(VS,9)

VmC=mean(\/c(index,2:5)")";

VsC=std(\Vc(index,2:5)"Y)";

VmS=mean(VS(index,2:5)"";

VsS=std(VS(index,2:5)")';

figure(1)

subplot(2,2,1)

% plot(Vc(index,1), (Vc(index,2:5)")','0-")
errorbar(Vc(index,1),VmC,VsC,'o:");

title('Sefial de Control (Fijado a 1550nm)*);

ylim([0.85 1]);legend("Vm_C");ylabel('Visibilidad');xlabel("\lambda (nm)")
subplot(2,2,2)

% plot(VS(index,1), (VS(index,2:5))",'s:")
errorbar(VS(index,1),VmS,VsS,'s:");

% title('modulated signal (\lambda tunable)');

% ylim([0.85 1]);legend('Vm_S");ylabel('Visibility');xlabel("\lambda’)
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% axes(‘Position',[.7 .7 .2 .2])

hold on
f=-((VS(index,1)-1550)/1550).2+1;
plot(VS(index,1),VmS,"r’)

hold off

box on
errorbar(VS(index,1),VmS,VsS,'s:");
ylim([0.99 1]);xlim([1547 1553]);
box off

title('Sefial Modulada (\lambda tunable)?;

ylim([0.85 1]);legend("Vm_S");ylabel(*Visibilidad");xlabel("\lambda (nm)")
subplot(2,2,[3,4])

errorbar(\Vc(index,1),VmC,VsC,'0:");

hold on

errorbar(VS(index,1),VmS,VsS,'s:");

hold off

% plot(Vc(index,1),mean(Vc(index,2:5)")','0-",VS(index,1),mean(VS(index,2:5)")','s:")
ylim([0.85 1]);legend('Vm_C','Vm_S");ylabel('Visibilidad");xlabel("\lambda (nm)")

b) Cobdigo para calcular Visibilidad

function V=visib(lg,Ing,N)
% 1g=IC;
% Ing=InameC,;
for i=1:N
1:,)=1g(i,:,2);
Imax=max(l);
Imin=min(l);
Imin(find(Imin<=0))=0.01;
Iso=Imax-Imin;
luo=Imax+Imin;

Vo=ls0./luo;
V(i,:)=[Ing(i),Vo];
end

c) Cddigo para encontrar la maxima visibilidad por punto.

function V=visib(lg,Ing,N)
% 1g=IC;



% Ing=InameC;
for i=1:N
1:,)=1g(,:,2);
Imax=max(l);
Imin=min(l);
Imin(find(Imin<=0))=0.01;
Iso=Imax-Imin;
luo=Imax+Imin;
Vo=Is0./luo;
V(i,:)=[Ing(i),Vo];
end
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Anexo B. Explicaciéon funcionamiento interfaz de laser
tunable

Este laser consta de una pantalla tactil con la cual se pueden modificar las distintas longitudes
de onda y potencia generada a la salida de este, esto es explicado detalladamente a continuacion:

¥l .\\. j127.001

Figura B.1 Display pantalla tactil laser Fuente: Foto editada y tomada en laboratorios de Ingenieria UCSC

De la Figura B.1 se puede observar el display del laser a utilizar en el proyecto en donde se
destacaron los blogues mas importantes para el funcionamiento de este de forma enumerada, donde
se describird mediante una tabla el funcionamiento de cada uno de estos botones.



Tabla B.1 Detalle display de dispositivo laser marca VIAVI. Fuente: Laboratorios de Ingenieria UCSC

ViIAV200
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Este cuadro corresponde a una
seguridad que posee el
dispositivo laser, con el fin de
evitar activaciones de este de
manera accidental, en la
imagen mostrada al costado se
puede apreciar la activacion de
este lo cual permitira la
activacion del cuadro n°2.

Este cuadro corresponde al
activador del laser el cual se
observa activado en la figura
del costado, este cuadro es el
encargado de dejar salir la luz

infrarroja del dispositivo,
pudiendo cambiarlo de estado
enabled o disabled segun el
requerimiento.

Si uno pulsa el cuadro n°3
llegaré a esta interfaz, donde
se podra seleccionar una
potencia de salida del laser en
dBm en un rango minimo de
7.4 [dBm] hasta un maximo de
13.5 [dBm].




Y ' .\\' l 127001

3:23:0{) AM

(&) 1: Wavelength{nm)

<

1569.594

~  1527.605 ... 1569.504

1565.905
1566.314
1566.723
1567.132
1567.542

8 1567.952

@© Settings

Info
@ Version
Upgrade
Network
A‘ Settings
Status
Boot
(I\ Bool Mode
‘ Start up
Profile

n Save
Recall

1568.362
1568.772

1569.183

System
Diagnostic
Interlock

Power
Restart
standby
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Si uno pulsa el cuadro n°4 se
encontrara con la interfaz que
muestra las longitudes de onda
posibles a utilizar por el
dispositivo, esta consta de un
rango minimo de 1527.605
[nm] hasta un maximo de
1569.594 [nm].

Finalmente, el cuadro n°5
corresponde a los ajustes del
dispositivo, donde al
presionarlo se puede apreciar
esta ventana, donde aparece la
informacion del equipo,
actualizaciones, entre otros. De
esta seccion el cuadro mas
importante corresponde al de
power, ya que este permite
apagar el dispositivo de
manera segura.




