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En este trabajo se presentan los principios de los lazos optdgliects tasicos para sincronizaxi de fasedptica en comunicaciones
coherenteépticas chsicas, dscomo su aplicadin a sistemas de comunicacioneamticas empleando estados cohereniéslels (WCS). Se
abordan dos lazos de fase continua, el OPLL y el lazo de Costas convencional (LC@yatitiazo de Costas con cuadraturas conmutadas
(LCCC), mostrando ventajas y compromisos en sufdis€on el fin de evaluar el desenfijpede estos lazos desarrollamos una plataforma de
simulacbn baséndonos en el programa VPI Photonics Maker empleandogsaogpaametros de componentes comercialed, Agdiante

el uso de la plataforma desarrollada es posible mostrar la equivalencia en désetapleCCC con respecto al LCC y que el LCCC puede
tener mejor desemfie que el LCC (si es di$ado adecuadamente) en la etapa de reéepe un sistema de comunicacionearticas
coherentes empleando WCS con difustle faséptica. Dado que las simulaciones se realizaro@hdsnos en componentes comerciales,
es de esperarse que en la implemegdiagpiactica se obtengan resultados experimentales semejantes a los de la plataforma désimulaci

Descriptores: OPLL; estados @biles coherentes; lazo de Costas.

On this work we present the basic principles of the optoelectronic loops used for optical phase synchronization in classical optical coherent
communications as well as their application to quantum communications systems using weak coherent states (WCS). Two loops of continuous
phase, the OPLL and the conventional Costas loop (CCL) as well as the Costas loop with switched quadrature (SQCL) are addressed showing
their advantages and their implementation trade-offs. In order to evaluate the performance of these loops a simulation platform is developed
based on the VPI Photonics Maker software using parameters of commercial components. Thus, by using the platform developed it may be
shown the equivalency in the performance of the SQCL with respect to the CCL and that the SQCL may have a better performance than the
CCL (if designed properly) in the receiving stage of a quantum communications system that uses WCS with optical phase diffusion. Since
the simulations were performed based on parameters of commercial components, it is expected that a practical implementation will obtain
very similar results to those of the simulation platform.

Keywords: OPLL; weak coherent states; Costas loop.
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1. Introduccion receptora), pues generalmente, los receptores coherentes re-

quieren para una correcta opefaciel uso de una etapa de
_ o - estimacbn de la fase de la portadoégtica [2] la que pue-

Los sistemas de comunicaciones por fibptica con modu- e |levarse a cabo usando lazos retroalimentados en el domi-

lacion dg intensidad y dete,mm dwegta (IM/DP, por sus si- i gptico-ekctrico (anadgicos [3] o basados en DSP [4]),

glas en ingts) son los de &s amplia aplicadin comercial e “tiempo real” o con fase conmutada [5]. Adicionalmente,

debido principalmente a su relativa sencillez de implementagcnicas como la denominada “feedforward carrier recovery

cion y operadn. Actualmente son capaces de operar hastg=cRy", no requieren retroalimentaci pero necesitan una

40 Gbps mediante el uso de varias portadofgias en es-  y,ena cantidad de procesamiento en DSP de alta velocidad

quemas WDM con amplificadores de filfiptica dopada con - combinado conécnicas de procesamiento paralelo [6].
Erbio (EDFA's) [1]. Pero, para velocidades superiores (tales

como la de los sistemas 100 G y 800 G) es indispensable em- L0S sistemas de comunicacionepticas comerciales
plear otro tipo de modulaciones, actuando por ejemplo sobré!@sicos” emplean unimero relativamente alto de foto-
la fase, intensidad y/o estado de polaripacile la luz, los N€S Por bit (o por péodo de sBal para aplicaciones RoF,
que requieren de receptorépticos coherentes (ardgjicos UWBOF, etc.). Existe, sin embargo, un irésrcreciente a ni-

o digitales basados e@dnicas de procesamiento digital de vel mundial en el desarrollo de sistemas de comunicaciones
seiiales (DSP) de alta velocidad) [2]. Opticas “cianticas” (con muy bajoimero de fotones por bit)

con aplicaciones tales como distribbicide llave cantica,
La detecddn Optica coherente implica un procesamien-comunicacione®pticas espaciales, entre otras [7]. Este ti-
to mas complejo (tanto en la etapa transmisora como en lpo de sistemas, por su naturaleza de opérathajo rume-
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ro de fotones por bit) requieren detectores altamente sens2. Lazos de sincronizadin de fase optoelec-
bles en la etapa de recepni Para esto los fotodetectores tr 6bnicos

mas usuales son los detectores dériainico (SPD: single

photon detectors, por sus siglas en @gjlque se implemen- Como se menciananteriormente, los sistemas modernos de
tan normalmente con APD’s operando en modo Geiger ensomunicacionespticas que empleagctnicas de modulaan
friados criognicamente, generalmente voluminosos, relati-binaria de la fase requieren generalmente alguna etapa de es-
vamente caros y con un ancho de banda limitado [8] resultimacion de fase de la portadobgtica en el receptor. Por ser
tando poco atractivos para la denominada banda de telecpertinente en comunicacionesariicas empleando estados
municaciones (donde presentan una baja eficienéiatima).  coherentesé&biles con moduladn binaria de la fase, en este
Otra alternativa que se ha explorado recientemente es la dgabajo abordaremos algunos de los lazos@jiebs que ope-
teccbn optica coherente, ideal para telecomunicaciones pofan en el dominidptico-ekctrico tales como el PLbptico

su gran sensitividad y gran ancho de banda determinado p®@PLL), el lazo de Costa8ptico y el lazo de Costasptico

las caractésticas de los fotodiodos p.i.n a emplear [9]. La de-con cuadraturas conmutadas. A contindacse analizan las
teccibn coherente puede realizarse con un solo fotodetectorgeneralidades del PLL enfatizando los detalles de su aplica-
en una configuradn balanceada, sienéstalltima la prefe-  cion en comunicaciongpticas, en particular al OPLL.

rida en los sistemas de telecomunicaciones actuales (sistemas

“clasicos”) pues permite obtener ambas cuadraturas del card-1. Lazo de amarre de fase (PLL)

po 6ptico de manera sim@hea [10] aunque puede introducir
ruido adicional debido a las fluctuaciones deliedd 1]; lo
gue debe considerarse al dise sistemas @nticos. Pero al

Los PLL's (por sus siglas en ingg, Phase-Locked Loops) han
sido estudiados ampliamente desde fiesa30’s del siglo pa-

utilizar una écnica de oscilador locabtico con fase conmu- S2d0, Y siguen siendo motivo de una actividad intensa de in-

tada se puede eliminar dicha contritarcde ruido a expensas VeStigacon y desarrollo tecnopico debido a su gran varie-
del ancho de banda [12] dad de aplicaciones émeas tan diversas como la eléciica

) ) ) de consumo, control, metroltay telecomunicaciones, entre
Debido a la importancia de los receptores coherentes, restras. As, su implementaéin ha evolucionado acorde con la

cientemente ha habido una gran actividad de desarrollo d@cnologa electbnica, el software y altimas fechas con la
los mismos tanto para aplicaciones por fibptica como en  fotonica (OPLL).

espacio libre [13]. En estos trabajos se abordan los diferen- sy principio de operaén es el siguiente (ver Fig. 1y
tes aspectos referentes a la etapa de regepgitica (fibri-  Ecs. 1-3): en el detector de fase (multiplicador) incide fee
dosopticos, fotodetecén balanceada, etc..), procesamiento, () que es comparada con lafiséy(t) proveniente de un
electonico post-detecon, a como al desarrollo de algorit-  oscilador controlado por voltaje (VCO) y se obtiene laade
mos para estimagn de fase y compensadi de perturbacio- (1) que contiene entre otrogrminos, uno que es propor-

nes usando DSP de alta velocidad [2]; incluso actualmente $§onal a la diferencia de fase entr&) y y(t) (segundoérmi-
explora el uso de la multicanalizaci por divisbn espacial no de la Ec. 3).

(SDM, space division multiplexing) utilizando fibragticas

“multicore” [14] en combinadn con las écnicas de detec- z(t) = Asen(w;t + 6,(t)) 1)
cibn coherente arriba mencionadas. Sin embargo, a lo mejor

de nuestro conocimiento, no se ha reportado la implemen- y(t) = B cos(wot + 0o(t)) @
tacion de un lazo de Costdptico con cuadraturas conmu- AB

tadas en enlaces &nticos con detecoh dptica coherente. Un(t) = —- [ser((wi +wo)t + 0i(t) + +6o(t)) +
Como mostraremos en el presente escrito, el uso de este tipo

de lazos es muy conveniente cuando se emplea modnlaci + ser((w; —wo)t + 0;(t) — 90@))} 3)

BPSK perfecta de estados coherentelsiles con fase difun-
dida [15]. A4, abordaremos aspectos edfieos referentes a

la etapa de recepm 6ptica balanceada empleando un osci- %eet?gtsoer

lador localoptico de fase conmutada y un acopladirido .

optico de 180 grados. La aportaniprincipal de este trabajo Vin(1) d g' Iltarzoo

es, desde nuestro punto de vista, el desarrollo de una platafor x(t) © f(t)

ma de simulad@n ad-hoc en VPI mostrando los compromisos y(1)

para la realizadin y la factibilidad de implementamn expe-

rimental de cada uno de los lazos optoefatiros analiza-

dos, en particular, mostrando la equivalencia y superioridad

(marginal) del lazo optoelednico de fas@ptica conmutada VvCO <
con respecto al Costas convencional, cuando es optimizadt Ve(t)
para aplicadn en comunicaciongspticas canticas con es-

tados @&biles coherentes y fase difundida. FIGURA 1. Diagrama a blogues de un PLLéetrico.
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FIGURA 2. Diagrama a bloques de un sistema de comunicaciop&sas coherentes incluyendo un OPLL en la etapa de réoepci

dondeA, B, w;, wg, 0; (t), 6y (t), son las amplitudes, fre- tenerse especial cuidado en la eléadilel VCO, detector de
cuencias angulares y fases @g) y y(t) respectivamente. fase a utilizar y dis@o del filtro de lazo acorde a la respuesta
La séial v,,(t) entra al filtro de lazo (filtro paso-bajas con dinamica deseada [16].
respuesta al impulsg(t)), el cual determina la respuesta
dinamica del sistema y elimina loérminos de alta frecuen- 211
cia (en este caso, érmino que contiene., + wg)), produ-
ciendo una seal de voltaje {.(t)) que controla al VCO de  como se mencidnanteriormente, un PLL puede implemen-
una forma tal que su fase iasitanea se ajusta para reducir (Otgrse con diversas tecnoiag, en el caso esfiéico de los
en su defecto, mantener constante) la diferencia de fase enégtemas de comunicacionisticas coherentes se ha popula-
la sehal de entrada y el oscilador local (en este caso se dicg,ado el empleo de PLLs opoeledhicos (o alguna de sus
que el PLL esi “encadenado” o “amarrado”). variantes); a continuain describiremos una posible imple-
velt) = vm(t) % £(£) m_entacé)n, el PLLoptico con f(_)torrecepé'n balar_lcea_c!a (_ver
Fig. 2) en el contexto de un sistema de comunicaciopss
AB

= —SG[((wi —wo)t + 6;(t) — b (t)) (4) cas coherentes.

Lazo de amarre de faéptico (OPLL)

2 La modulacdbn de fase de la fal dptica se realiza direc-
donde la operadn * es la convolud@n. Cuando el PLL tamente al campo &ttrico con un modulador electptico.
est encadenado; = wy Y la Ec. (4) se reduce a: El comportamiento del campoéggitrico se analiza mateti-

camente (ver &gmndice A), en un esquemagatico, se utili-
v.(t) = A—Bserw,»(t) — 6o(t)) (5) zan observables como la intensidagtica y el espectro de
2 potencia para medir el desenfijgede un sistema de comuni-
la que se acostumbra linealizar suponiendo que el error deacionespticas.
fase es peqim, es decir(6;(t) — 0y(t)) — 0y dado que la La sdhal optica modulada en fase que lleva los datos, se
funcion sin(.) para un argumento pedjoese puede aproxi- mezcla con el campoptico del oscilador local en el acopla-
mar al argumento (s{@) ~ z), se tiene: dor de 3 dB, donde ocurre un batimierdptico que se pre-
senta en forma de moduléci de intensidadptica, el cual
AB ; o :
ve(t) = ——(0;(t) — 0o(1)) (6)  esfotodetectadoy convertido en corrientectica. Sila mo-
2 dulacbn es perfecta, el espectro en potencia de la portadora

Como se menciadnarriba, esta $&l (de control) entra Optica antes del acoplador tiene la forma que se observa en la
al VCO el cual vara su fase instaéhea (frecuencia) en fun- Fig. 3a, donde toda la potencia esta distribuida enfialsde
cion de dicho voltaje para seguir las variaciones que se prelatos. Cuando la modularei de fase no es perfecta una com-
senten en el error de fase instamto. El comportamiento de ponente espectral de la portadoraagstsente en el espectro
un PLL no encadenado puede obtenerse mediante el uso de potencia como se ve en la Fig. 3c. Deéspdel acoplador
herramientas @ficas tales como los planos de fase [18] 0 medas séales mezcladas de datos y de oscilador local presentan
diante el uso de una Ec. integrodiferencial egstica (la Ec. formas de onddpicas como las de las Figs. 3b y 3d para una
de Fokker - Planck) [16]. Es importante mencionar que paranodulacén perfecta y una moduldm imperfecta, respecti-
gue el PLL se amarre y permanezca en dicha cobwlidebe vamente.
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FIGURA 3. Campooptico modulado BPSK a la entrada y salida de acoplagtico para moduladin perfecta ((a), (b)) e imperfecta ((c) y

(d)).

Los sistemas de comunicacion@gticas con detecoh  donde
coherente aprovechan las ventajas inherentes de la modula-
cion binaria de la fase de la portaddnptica (alta eficiencia ¢s(t) = 0A(t) + onr () ©)

espectral, entre otras [4]), teniendo como posibles altemnatle manera similar, la 8al del oscilador local es descrita por:
vas: a) enviar portadora residual con modwWadBPSK “im-

perfecta”, es decir, se tiene angulo de modulabn diferen- e, o = Epoe??ro ) (10)
te arr radianes [3], b) usar moduldi BPSK “perfecta” (con .
portadora suprimida). En este segundo caso, fials@pti- Pro(t) = O () + nio(t) + 5 (11)
ca) de informadn es(t) puede ser descrita por la siguiente ) )
Ec. [3]: dondeo,,, , (t) es el ruido de fa_se del oscilador Io_cal;ba(t)
) es la fase controlada, determinada por el voltaje de control
es(t) = EsSin2m fot + ¢nr(t) + 0A(1)] (") v.(t) ala entrada del osciladéptico controlado por voltaje

dondeE, es la amplitud de la portadoémtica, fo, y onr(t)  (VCO Optico). Notese que para estedisis se considera que
son la frecuencia y ruido de fase dabér transmisor respec- €l OPLL esh encadenado, es decjy(— fLo = 0), donde
tivamente. La Ec. (7) es similar a (1) pero ahora se incluye urfzo €s la frecuencia del oscilador loggtico. Las skales a
término de ruido de fase que no aparece normalmente cuanésalida del acopladaptico de 3 dB (fbrido optico de 180
se utilizan portadoras @ttricas, ade@s la fase es modulada grados) son:

por la séal A(t). 1
Para que un PLL pueda encadenarse se requiere que exis- €1 = E[es(t) +ero(t)] (12)
ta una sBal de referencia; si se trata de unéaanodulada,
se requiere de la presencia de la portadora, lo que en el caso ey = L[eg(t) —ero(t)] (13)
de moduladin de fase implica tener portadora residual (mo- V2
dulacbn BPSK imperfecta). estas siales son fotodetectadas dando lugar a laslss de
La séhal de datos la podemos expresar como corriente:
= 1
A(t) = apur(t — kT), i1 (t) = Re1 (t)el (t) = 5%[135
k=0
dondeu(t) es la forma de onda de lafs# ekctrica de in- —Pro 4+ 2v/P;Pro COS(¢5*¢LO):| +ni(t) (14)

formacibn (normalmente un pulso cuadrado)y = +I son
los datos generados en eékimo intervalo. Por conveniencia ia(t) = Rea(t)es(t) = ~R |:Ps

empleamos la nota@n compleja para (7), as 2

es(t) = Eye?®® (8) —Pro —2v/PsPro COS(%*%O)} +na(t)  (15)
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FIGURA 4. a) PLL equivalente y su fungn de transferencia, b) Diagrama a bloques de un sistema de comunicdgiinas coherentes
con un lazo de Costdsptico en recepoin.

a)

dondelt [A/Watt] es la responsividad de ambos fotodetecto-df(t)/dt = 2r f = 2we/ )\, al actuar sobre la fase instanea
res, Ps y Pro son las potencias de lafsd recibida y del del campooptico, modificamos su frecuencia y consecuen-
oscilador local respectivamenteny(t), n2(t) son procesos temente su longitud de onda. Un PLL bien diado funcio-

de ruido aditivo en la etapa de fotorrecdpti Tomando la naadecuadamente para “amarrarse” a una portadora residual,
diferencia entre ambas corrientes, se obtiene: sin embargo, para moduléci BPSK “perfecta” (con porta-

. dora suprimida) se requiere alguna variante del OPLL como
in(t) = 2RV PP cos(¢s=¢,0) +n7() (18)  ellazo de Costasptico para recuperar la portadora y realizar

dondenr(t) = ny (t) — ny(t) denota el proceso de ruido adi- 1@ demoduladin.
tivo total. Sustituyendo las Ecs. (12) y (13) en (16) se obtiene:

i1(t) = 2R/ PsProsem A(t) cos(¢pe(t))

— 2R/ P, P10 cos fsenp, (t) + TLT(t) (17)

dondep, (t) = dn () —dc(t)y dn (1) = dnr(t)—dnro(t). En el lazo de Costa@ptico se introducen la Gal optica de

Con una notaéin mas sencilla, podemos escribir [3]: mformacpn y el osqlad(?r local a unibrido optico de 9Q
que es ras complejo y ras costoso que un acopladupti-

ir(t) = Ap(t) + A, senp.(t) + nr(t) (18)  co convencional (ibrido de 180 grados), requiere adesiie
dos etapas de detebaibalanceada (ver Fig. 4) que contribu-
ye a un incremento del ruido total en fotodetécgiocasiona-
Ap(t) = 2R\/P, P, serfA(t) cos(de(t))  (19)  do por las fluctuaciones del viacen los puertos no utilizados
del Hbrido. De manera adatoga al OPLL, puede mostrarse en
App =2rL,R\/ PP, cost (20)  este caso que lasfses de corriente a la salida de las ramas
1y Q (ver Fig. 4) son:

2.2. Lazo de Costa$ptico convencional

donde los nuevodmbolos significan:

en la Ec. (18) hay tre€tminos, la skal que contiene la in-
formacbn a ser procesada posteriormente por un detector de

datos (19), la seal de error de fase a ser usada por el PLL i1 = cos(dm(t) + s — b1o + dn1(t)) (21)
para encadenamiento (20), y el ruide(¢). Cuando el PLL o
esht encadenado tiene la habilidad de seguir las fluctuacio- iq = Sin(gm(t) + ds — P10 + ono(t)) (22)

nes instaréineas de fase que se encuentren dentro del ancho

de banda para el que se diée Dado que existe una rela- dondegs, y ¢;, son las fases de la portadora y del oscilador
cion entre la fasé(t) y la frecuenciaf = ¢/ [Hz] (don-  local respectivamente,,, (t) = 0 6 7 es el cambio de fase de-
de c es la velocidad de la luz), a trés de la siguiente Ec. bido ala moduladin BPSK perfecta, ¥ (t), Y ¢ng(t) son
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los procesos de ruido de fase de las ramas en fase y cuadratle la fuentebptica mas exacto, la cual, sin embargo, no tie-
ra respectivamente. Estasiates edctricas son multiplicadas ne un efecto apreciable sobre el desefepge OPLL'S y sus

obtenéndose la s&l: variantes cuando son bien diselos.
El objetivo del presente trabajo es la comparade es-
ivrx = Sen2(és — g0 + dnrx(t))] (23)  tructuras de sincronizamn de portadoréptica sujetas a las

mismas condiciones de operaei(mismo ruido de fase, de
donde¢,,, . (t) es el proceso de ruido de fase a la salida debhmplitud, fluctuaciones del estado de polari@acktc...) su-
multiplicador. La sé&ali,,, , es filtrada y utilizada para con- poniendo que para todos los casos se digpda un control
trolar la fase y frecuencia del oscilador local. En esta etapautonatico de longitud de onda (que permite compensar los
existiran varios érminos “ruidosos” debido al ruido de fase efectos del ruido de frecuencia flicker de baja frecuencia) y
de las fuenteépticas, a las fluctuaciones del ¥ag al ruido  un controlador del estado de polariZatpara contrarrestar el
de fotodetecdin. Para el disgo del Lazo de Costasptico  efecto provocado por variaciones en el estado de polabizaci
empleamos una metodoliagbasada en trabajos previos parade las fuenteépticas sobre el observableéetrico. El efecto
comunicacione$pticas chsicas homodinas [3] y anticas  del ruido de amplitud (aditivo) en el sistema, es la degrada-
en configuradn auto-homodina (interferogtrica), utilizan-  ¢ion de la reladn sdial a ruido en el observablegetrico lo
do un PLL equivalente [12,15]. Es pertinente mencionar queyue aunado al efecto del ruido de fase Lorentziano conduce
el lazo de Costas a implementar@empleado para 8ales  a un deterioro sobre la tasa de bitéerea. Y son estos dos
clasicas y canticas WCS en configurdei homodina (con  efectos principalmente los que son considerados para la eva-
dos Bseres independientes) con una complejidad superior alacion y comparadin de las estructuras sincronizadoras del
caso interferor@trico. El transmisor consiste de urser DFB  presente trabajo.
con un ancho dénea angosto operando en modo continuoy  Para varios de los componentes seleccionados (detector
fase Optica modulada externamente con unaasele datos de fase equivalente y VCOptico) se obtienen sus “ganan-
inyectada a tras de un manejador que se polarizzcgica-  cias” que junto con los pametros requeridos para el dige
mente de tal forma que se genere unaas@PSK perfecta. del filtro de lazo se enlistan en la Tabla I. Este filtro es muy
El siguiente paso en el dise del lazo de Costamtico es se-  importante pues determina la dimica del sistema (rango de
leccionar el fbrido Optico de 90 grados, fotorreceptores ba-captura y de seguimiento, respuesta transitoria, estabilidad,
lanceados (con una sensitividad apropiada para la longitud dgc..).
onda y velocidad de bit de operan), multiplicador y etapa En nuestro caso elegimos, por conveniencia, un filtro de
de amplificaddn electbnica con un ancho de banda suficien-atraso - adelanto (Fig. 4). Para especificar las constantes de
te para pasar la &al de error de fase sin distobsi, a$como  tiempo ¢, 7») se requieren las siguientes Ecs. [12]:
un laser oscilador local (VC®©ptico) con el menor ruido de
fase (ancho ddnea) posible operando en la barffdica de Wnopt 2AvN, B,
interés. Fropt = o [%}

Es pertinente mencionar que para el fisde los lazos de

retroalimentadn tipo PLL es necesario considerar las dife-con fnopt frecuencia naturaptima [Hz] del PLL equivalente,
rentes perturbaciones que pueden afectar aflal k= infor- A ancho deihea total en Hz de las fuengticas,N,, B,,
macbn y/o al desemp® del lazo en un sistema de detéeci  numero de fotones por bit y velocidad de bit, respectivamen-
optica coherente. Estos ruidos pueden terigieoies muy di-  te, de la sial dptica de informadin.
versos, por ejemplo, perturbaciones internas y externas a las El factor de amortiguamienta’) del PLL equivalente
fuentesbpticas, desalineamn del ejedptico en esquemas no esé dado por la Ec. [12]:
guiados, variadin aleatoria en el estado de polarizacde
los campopticos de informaéin y oscilador local, desba- (=7 fn*Ta (25)
lance en el factor de acoplamiento en los puertos de entrada
y salida de acopladorespticos, ruido de intensidad en ex- haciendof,, = foopty ¢ = 1/v2'y empleando los pame-
ceso del oscilador local, los llamados ruidésrticos, ruido ~ tros arriba descritos:

(24)

adistico, etc.., entre otros siendo de fundamental importancia
las contribuciones del ruido de fase (relacionado con el ruido fr = “n _ 1 \/[Am *G*Gyeo (26)
de frecuencia) de las fuentéspticas y el ruido de amplitud 2 2m T1

post-fotodetecéin.

En los sistemas de comunicaciordggicas coherentes se
toma en cuenta principalmente la contritrcdel ruido blan- Apr = R(hwB,)?Ny Ns[Volts| (27)
co de frecuencia de las fuentépticas, lo que implica que
éstas tienen un espectro Lorentziano con anchéndalde A constante de Plancl, [Hz] frecuenciadptica de la séal
valor Av [3,19]. Si se deseara considerar el efecto del comee informacbn, N, nUmero de fotones por bit del oscilador
ponente de ruido flicker de frecuencia debe hacerse uso dellacal. Usando las Ecs. (25) a (26) y despejando;), se
funcion de Voigt [20] que conlleva a una forma del espectroobtiene:

con
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TABLA |. Paametros requeridos para la implemenbacilel lazo de Costas.

Ganancias del VCO y del comparador de fase U5 rad/(seg.V) y 8.4210~'? V/rad

Anchos deiinea del &ser de informadin  (Avs) 5 KHz

y oscilador local Qv, ,)*

Potencia deldser oscilador localf, ) 3 mw

Potencias deBser de informadin (Ps) 0.0625 nW, 0.125 nW, 0.25 nW, 0.5 nW, 1 nW, 2 nW
Tasa de Bit (Br) 100 Mbps

* Para la implementadn de los esquemas propuestos en este trabajo nos basamos @ulmlaser DFB comercial (modelo PS-NLL) de la marca Teraxion
el que se encuentra estabilizado en longitud de onda y posee un anaheedddl orden de los 5 kHz [21].

optico secuencialmente en tiempo usando una sola rama del

A, *GxG o0 lazo y con un solo fotorreceptor balanceado con el doble de
n= @7 foop)? n=Ri*Ci (28)  4cho de banda del fotorreceptor del lazo de Cosjriso
1 convencional (debido a que la conmutatde cuadraturas se
Ty = ———, Ty = Ry % C4 (29) realiza al doble de la tasa de bit). La conmubadie cuadra-
Varf, nopt turas se obtiene en nuestro caso alternando la fase del osci-
La sdial de salida del filtro es acondicionada para actuar sdador local entre 0 y 90 grados en el mismo periodo de bit;
bre la frecuencia (o longitud de onda) del V@@tico [5]. la sehal optica BPSK con portadora suprimida (¢), llega

Con los componentes y los valores de las constantes dalla entrada de unilbrido 6ptico de 180 donde se mezcla
lazo arriba calculados se implemeidtain lazo de Costas con la s@al del oscilador local en fadg,,;(¢), de esta forma
optico convencional (“de tiempo real”). Adés, varios de en la primera mitad de bit se obtiene la componente en fase,
éstos paametros nos sendn tambén para el disgo dellazo  equivalente a la rama de fase en el lazo de Costas convencio-
de Costas de cuadraturas conmutadas como describiremosa (Fig. 4). En la segunda mitad de bit se conmuta 180
continuacbn. sdial del oscilador local, de forma que en esta segunda mi-
tad de bit se combina la Bal de datosF,(¢), con la s@al
del oscilador local en cuadratufz,(t), obteniendo la com-
ponente en cuadratura, equivalente a la rama en cuadratura
en el lazo de Costas convencional. Una vez que se obtiene la

El lazo de Costaéptico con cuadraturas conmutadas es un&pmponente en fase(t) en el LCCC.esta S€ retarda medio
alternativa conveniente al lazo de Cosbasico “convencio- bit, de manera que en la segunda mitad de bit la componente
nal” que no requiere emplear uibhido de 90 grados en su ©" fase (retardada) coincide con la componente en cuadratura
etapa de recep y opera solamente con una etapa de foto?@ (?) €n el multiplicador, generando laf de erroi,,, , (t)
deteccbn balanceada como se observa en la Fig. 5. El lazo daecesaria para controlar la fase y frecuencia del oscilador lo-
Costas convencional permite la recupesacile la portado- cal. Despés la s@al generada a la salic':ia del multiplicador

ra (suprimida) y la sal de datos de manera sinauiea (en  ‘v:x () 11692 @ una etapa de conmutawiy retardo que nos
“tiempo real”) mientras que el Lazo de Costas de fase conPermite estar seleccionando lahaede error gen_erada por
mutada opera secuencialmente conmutando feleede las |2 Componente de fase y cuadratura de cada bit. En la etapa
ramasl y Q del lazo, es decir, con cuadraturas conmutadad€ "ecuperadn de datos (datos de salida en el diagrama), el

pero si se disea adecuadamente puede obtenerse un deserflat0 venda conmutado. Las 8ieles correspondientes son:
pefio equivalente (o superior, paraisées canticas) al la-

3. Lazo de Costas con cuadraturas conmuta-
das

zo de Costas de “tiempo real”, evitando el requerimiento del Ey(t) = x(t) cos(2m fs + ¢s(t)) (30)
uso de un fbrido 6ptico de 90 grados y con solo una etapa Eioi(t) = cos(27 fio + d1o(t)) (31)
de fotodetecdn balanceada reduciendo la contrilucdel

ruido ocasionado por las fluctuaciones deliggesencial el Ejoq(t) = sen(27 fio + d10(t)) (32)
considerarlo en aplicacionesanticas) aiscomo el costo del

sistema. os(t), fs, ¢ro(t) y fio(t) son la fase y la frecuencia de la

El diséio de lazos de Costapticos “de tiempo real” fue seial 6ptica de datos y del oscilador local, respectivamen-
abordado en el inciso anterior, a contindgeiaprovechan- te; z(t) € {1,—1} es la s@al de datos. La etapa de foto-
do los resultados obtenidos, disgemos un lazo de Costas recepobn balanceada detecta lagiakesopticas provenientes
con cuadraturas conmutadas y lo caracterizaremos tanto patdal Hbrido de 180, produciendo una $al eEctrica propor-
seiales chsicas como @nticas. cional al cuadrado de la suma de los camfutscos. Cuando

La tecnica de conmuta@n de cuadraturas, consiste en el lazo opera en la condim de encadenamiento, lafisd de
producir las componentes en fase y cuadratura del camperror de voltajé/s(t) est dada por:
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FIGURA 5. Diagrama a blogues de un sistema de comunicaciopisas coherentes con lazo de Costico con cuadraturas conmutadas.
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FIGURA 6. Lazo de Costaéptico convencional implementado en VPI Photonics.

y se genera la $al error de fase que controla al VQpti-
_ rLRPgA co. Como se mencidnarriba, el lazo de Costas de cuadra-
Vi(t) = 2 c08(¢s () = bsqro (1)) (33) turas conmutadas se implemeitaon varios componentes

donder; es la resistencia de carggy = /P, Py, €s la po- empleados gn el dife de lazos de Co_stmptico con\_/encio—
tenciadptica homodina yi es la ganancia del fotorreceptor. nal, en particular, emplearemos un filtro paso-bajas con las
En un lazo de Costaptico convencional las Bales de  Mismas constantes de tiempo, y el multiplicador etggo
datos y oscilador local se mezclan en dirido de 99,y se Y VCO Optico seén los mismos. Sin embargo, cae em-
obtienen 4 salidas, cada una con las Basesopticas mez-  Plea& un acopladooptico de 3 dB (fbrido de 180 grados)
cladas y desfasadas entre ellas 0, 180, 90 y 270 grados ré&f1 lugar del fbrido de 90 grados y una etapa de fotodetetci
pectivamente, que usan para la recupéradie datos y por- €On el doble de ancho de banda. Sg incluye adenma etapa
tadora (suprimida) [12]. El lazo de cuadraturas conmutadade retardo}/2) y conmutaddn (Switch) para que la el
no tiene disponibles todos estos desfasamientos; para lograyx () contenga los valores de fase y cuadratura de cada
los desfases de 90 y 270 grados del lazo de Costas de “tierfiit- La clave para una buena opedtidel lazo con cuadra-
po real”, se conmuta la fase del oscilador local para obtendHras conmutadas es la sinctamle la conmutaon de fase
una diferencia de fase equivalente & 98si se consiguen Optica de las sealesl — (). Asi para nuestro caso el valor re-

las séales de fase y cuadratura secuencialmente en cada pgierido del retardo para que el desefipdel lazo de Costas
riodo de bit. Para suprimir la moduléci de datos, se multi- CON cuadraturas conmutadas sea equivalente al lazo de Costas

plican estas Seles obteniendo unafsa Vy, () que se filtra ~ convencional, debe ser de la mitad de tiempo de bit; como la
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TABLA Il. BER obtenidos de acuerdo aimero de fotones empleados por bit para un lazo de Copta® convencional.

Num. Fotones< Bit 4.88 9.77 19.55 39.1 78.2 156.45
BER Costas 4.92 x 1072 1.71 x 1072 2.79 x 1073 1.59 x 10~* 2.19 x 107 2.19 x 107

In-phase Signal In-phase Signal Inphase Signal

Amplitude (ALY
Amplitude (ALY

Am plitude (AL)
Ampltude (A L)
Ampiitude (AL)

FIGURA 7. Diagramas de ojo para el lazo de Costas convencional simulado en VPI Photonics.

tasa de bit utilizada es de 100 Mbps (pelo de bit de 10 ns) utilizacion requiere de un conocimiento previo de la tea

el retardo entonces debe de ser de 5 ns. implementadn de sistemas de comunicacione®fitcas.
A continuacén se muestran los diagramas de los lazos
4. Evaluacidn de desempgo simulados y los resultados obtenidos. Es pertinente mencio-

nar que para las simulaciones nos basamos ém@ros de
La implementadin y caracterizadin del desemgo del la- componenteépticos, electinicos y optoelectmicos comer-
zo de Costas convencional y el lazo de cuadraturas conmgiales, de tal forma que es de esperarse que al implementar
tadas se realiz empleando un simulador ampliamente uti- fisicamente los lazos se padrobtener resultados muy cer-
lizado y reconocido por investigadores y télogos alrede- canos a los de la simuldni. Adenas, las simulaciones fue-
dor del mundo, el VPI Photonics [17], que es un conjunto dgon “calibradas” comparando resultados del laboratorio con-
herramientas dismdas para la evalugéci y simulacbn de  tra las simulaciones (aunque por limitaciones de espacio no
sistemas fdinicos, Proporciona resultados diagrama de  reportaremos estas “calibraciones” en el presente trabajo).
Ojo, BER, diagramas de Constelamn, espectro$pticos y
eléctricos, comportamiento de fasgsticas y ebctricas, po- 4.1. Simulacbn del lazo de Costa®ptico convencional
larizacibn dptica, entre otros afisis. Es posible construir es-
quenaticamente un enlace completo partiendo de funcioneEn la Fig. 6, se muestra la implementazidel lazo de Cos-
de transferencia reales de dispositivos comerciales, cuentas en el simulador VPI Photonics, en la etapa de transmisor
aden@s con modelos mateaticos para dispositivos foni- ~ Se modula la fase de uader de onda continua para generar
cos actuales con los que idifmente se contéa, para po- una s@al BPSK perfecta a una velocidad de 100 Mbps, el
der integrarlos a un esquema completo de comunicaciongicho deihea delaser es de 5 KHz (como se mendaarri-
fotonicas y analizarlo en su totalidad etapa por etapa, lo quea corresponde a las caragsticas del rodulo de Teraxion,
regularmente no es posible en un sistema real. Es convenierigi€al para comunicacionépticas coherentes) y su potencia
mencionar que debido a que es un software especializado, §€ salida se fue variando de 0.0625 nW, 0.125 nW, 0.25 nW,
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FIGURA 8. Lazo de Costaéptico con cuadraturas conmutadas implementado en VPI Photonics.
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FIGURA 9. Diagramas de ojo obtenidos con el Lazo de Coéfiieo con cuadraturas conmutadas simulado en VPI Photonics.

0.5 nW, 1 nW y 2 nW para obtener 4.88, 9.77, 19.55, 39.1teccbn coherente, requieren de un mayor tiempo@amuto

78.2 y 156.45 fotones por bit respectivamente. Lizakeno-  al simularse, ya que los datos se procesan con muestreos de
dulada se mezcla con la del oscilador lo@gatico en el fiori- altas velocidades. La cantidad dmbolos por corrida de si-

do de 90 grados cuyasfsses de salida llegan a dos etapasmulacibn debe ser lo suficientemente grande para asegurar un
de fotodetecdn balanceada (con un ancho de banda igual aesultado estdsdtico confiable al calcular el BER.

la velocidad de bit); en esta etapa se generan las componen- Una medicbn determinante del desenfigede un sistema

tes en fase y cuadratura, que son multiplicadas para geneme comunicaciones digitales es la tasa de béirero (BER)

la sdhal de error necesaria que controla al VCO, esitalge  con esta finalidad obtenemos el denominado diagrama de ojo
error es filtrada y amplificada antes de ser inyectada al VC@n nuestras simulaciones, a partir del cual es posible deter-
(con ancho deihea de 5 KHz y potencia de salida de 3 mW). minar dicho paametro. En la Fig. 7 se muestran los diagra-
Esquemas retroalimentados como los que se utilizan en desas de ojo para a) 4.88, b) 9.77, ¢) 19.55,d) 39.1, e) 78.2 y
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TABLA IlI. BER obtenidos de acuerdo aimero de fotones empleados por bit para un lazo de Costas con cuadraturas conomiitzalas

Num. Fotones x Bit 4.88 9.77 19.55 39.1 78.2 156.45
BER Conmutado 4.53 x 1072 1.57 x 1072 2x 1073 7.8 x 107° 1.7 x 1076 1.88 x 1076

f) 156.45 fotones por bit. Los resultados de BER obtenidoprocedemos a calcular el BER. Los resultados de la Tabla Ill
los podemos apreciar en la Tabla Il, se observa como el BERwuestran como el BER va mejorando conforme utilizamos
disminuye conforme aumentamos éinnero de fotones por un mayor fimero de fotones por bit, para 4.88 fotones por
bit coincidiendo con la apertura de los ojos en los diagramabit se tiene un BER dé.53 x 1072 el incremento se man-

de ojo analizados. Para 4.88 fotones por bit se tiene un BERene constante hasta llegar a los 78.2 fotones por bit donde
de4.92 x 10~2 mientras que para 78.2 fotones por bit se tieneel BER es del.7 x 10~° y se observa como este se mantie-
un BER de2.19 x 10~ % y este valor se mantiene una vez quene aproximadamente en ese nivel una vez que aumentamos a
aumentamos de 78.2 a 156.45 fotones por bit. 156.45 fotones por bit donde el BER eslid&s x 1076,

4.2. Simulacbn del lazo de Costa®ptico con cuadratu- ~ 4.3. Andlisis del desempgo de los lazos de Costas con-
ras conmutadas vencional y con cuadraturas conmutadas

En la Fig. 8, se muestra la implementatile un lazo de Cos- EN la Fig. 10 se observan las curvas obtenidas por sinfuiaci

tasoptico con cuadraturas conmutadas en el simulador VPgel log (BER) calculado en fun@n del umero de fotones

Photonics, se caracteriza para la misma velocidad de bit (108°r bit para el lazo de Costas convencionaleh azul) y el

Mbps) y potenciapticas que el lazo de Costas convencio-lazo de Costas con cuadraturas conmutadasdlroja) pa-

nal (0.0625 nW, 0.125 nW, 0.25 nW, 0.5 nW, 1 nW y 2 nW). fa 4.88, 9.77, 19.55, 39.1, 78.2 y 156.45 fotones por bit. Se

En este caso la Bal modulada se mezcla con la del osciladoraprecia claramentedbmo el BER disminuye conforme se in-

local en el fibrido de 180 grados en dos mitades déquiy ~ Crementa la potencia de lafi# modulada esto debido a que

de bit, en la primera mitad de pedo de bit se genera la com- la relacbn sdial a ruido se va incrementando, la dismirurci

ponente en fase y para |a Segunda m”:ad d'e)derde b|t |a en el Valor del BER es un indicativo de mejOI’a del mismO.

componente en cuadratura, posteriormente haciendo uso de En la giafica anterior se aprecia que el desefipéel

un retardo igual a la mitad del pedo de bit las dos com- lazo de Costas con cuadraturas conmutagtaigo con res-

ponentes coinciden en el multiplicador para generarftalse Pecto al lazo de Costdptico convencional es mejor aunque

de error necesaria para controlar al VCO, posteriormente |B1arginalmente; en cualquier caso padrconsiderarse equi-

sdial generada, entra en una etapa de connanacietardo valentes lo que nos indica que la implemertiaaiel Lazo de

donde se selecciona lafsg de error que resulta de la mul- Costas con cuadraturas puede sustituir a un lazo de Costas de

tiplicacion de las componentes de fase y cuadratura de cadi#mpo real si es conveniente para nuestra apbcaci

bit, esta conmutabn debe sincronizarse con la conmudeci

de la fase del oscilador local. En el esquema de simtaci 5 Conclusiones

se utiliza un reloj para dicha sincronizanj como se puede

observar en la etapa de conmutacde fase (recuadrdippu-  En el presente trabajo se presentan tres estruct@sisas

ra), la implementaéin de una s&al conmutada con el doble empleadas en sistemas de comunicaci@pigas coheren-

de frecuencia de la velocidad de bit se consigue usando ugs con modulaéin binaria de la fase de una portadopdica.

reloj con ciclo de trabajo de 50 %. Una vez generadaflalse En primer lugar se presenta el OPLL, el cual es la estructura

de errorésta es filtrada y amplificada antes de ser inyectadgue puede servir como base para el iiisg la implemen-

en el VCO. La fase del oscilador local es conmutada entréacion de los lazos de Costas convencional y con cuadraturas

0y 90 grados cada mitad de fmto de bit para generar las conmutadas. El OPLL presenta, sin embargo, el inconvenien-

componentes y (), esto se logra con un modulador de fasete de requerir portadora residual para un correcto funciona-

a la salida del oscilador local apdindole un valor de voltaje miento, resultando en un desperdicio de eizegrohibitivo

adecuado para obtener cambios de fase de 0 y 90 grados. en comunicaciones anticas). Por otra parte aunque el lazo
En la Fig. 9 se muestran los diagramas de ojo obtenidode Costas no requiere una portadora residual, su implemen-

para a a) 4.88, b) 9.77, c) 19.55, d) 39.1, e) 78.2 y f) 156.45acion requiere un ibrido 6ptico de 90 grados para la com-

fotones por bit, en la primera mitad de bit en el diagrama ddinacbn de s@al de datos y oscilador local. Este dispositivo

0jo se tiene la componente &hla cual es cero cuando el tiene un costo mayor que el de un acoplador de 3 dB utiliza-

lazo se encuentra amarrado y no nos brinda inforomaso-  do comunmente en los sistemas de comunicacidEgas.

bre los datos, mientras que en la segunda mitad de bit en Aldemas el lazo de Costas convencional necesita dos etapas

diagrama de ojo se tiene la componente en fase en la cual oble fotodetecdn balanceada para procesar lasdes |y Q a

tenemos la recuperdxi de los datos y es en esta parte dondda salida del fbrido 6ptico de 90 grados.
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log (BER)

Fotones por Bit
FIGURA 10.Grafica del log (BER) calculado para el lazo de Costas convencional eidfuthei timero de fotones transmitidos por binga

azul) y Gifica del log (BER) calculado para el lazo de Costas con cuadraturas conmutadas@ndehaimero de fotones transmitidos
por bit (linea roja).

En contraste, el lazo de Costas de cuadraturas conmuteeherente (decenas y hasta centenas de Gbps); sin embargo,
das no necesita utilizar dos etapas de fotodebedzalancea- se consideramos aplicaciones tales como la distidoude
da para generar lasf&des | y Q (pues hace uso dedmmica llave cuantica normalmente se manejan tasas de las decenas
de conmutadin); la clave para que el funcionamiento de estede Mbps e incluso Kbps, adé® en enlaces satelitales em-
lazo sea equivalente al del lazo de Costas Convencional gdeando estados coherent@&biles con difugin de faseépti-
la correcta sincronizagn en el instante de conmuténide  ca la velocidad de bit estcomprometida con la longitud del
los componentes de fase y cuadratura. El hecho de utilizanlace lo que puede conducir a velocidadé@simas de cen-
un acoplador de 3 dB en lugar de uibtido de 90 grados tenas de Mbps pardaimeros muy bajos de fotones por bit. En
implica que la potencia de laal de datos se aprovecha de este contexto, se justifica el empleo de un lazo de Costas de
manera ras eficientes pues se divide en dos puertos de sauadraturas conmutadas en un enlace empleando maatulaci
lida en lugar de cuatro (punto clave a la hora de su empleBPSK perfecta de estados coherent@silés con difusin de
en comunicaciones émticas). El empleo de una sola etapafase (ruido de fase de los campgticos) ya que el lazo de
de fotodetecdin balanceada redunda en una implemeataci Costas conmutado tiene mejor desefip@ungue marginal)
menos costosa que la del lazo de Costas convencionabadenque el lazo convencional paramero bajo de fotones por bit
de eliminar las contribuciones del ruido ocasionado por lay tasas de bit relativamente bajas donde el ancho de banda
fluctuaciones del vaao. de los fotodetectores balanceados (el doble de los empleados
Es conveniente recordar que para evaluar el deséonpe €N e_I lazo de Co_stas convencional) no resul_te prf)hibi_ti_vo. Es
la factibilidad de implementah experimental de cada uno Pertinente mencionar que para recuperar la inforaraotili-
de los lazos optoelednicos (lazo de Costas y lazo de Costasz@ndo modulacin de intensidad de un campptico con bajo

con cuadraturas conmutadas) se desdrtia plataforma de NUmero de fotones por bit pddremplearse tamén un de-
simulacbn ad-hoc en VPI con las siguientes cardstiaras; ~ tector de fobnlnico (dispositivos caros y de ancho de banda

si se incrementa la velocidad de bit la exigencia de los comimitado) sin embargo en comunicacionesuticas coheren-
ponentes eledbnicos en la implementami fisica del lazo de  t€S €s indispensable el uso de un receptor coherente (QPLL,
Costas con cuadraturas conmutadas resulta mayor, por ejefz0 de Costas convencional o conmutado, etc..) el cual tiene
plo el ancho de banda de los fotodetectores aumenta al dobfe Ventaja adicional de proveer una amplificaccoherente
debido a la conmutagh, adenas lasineas de retardo dismi- due rechazarel ruido fuera de la banda lo que permite acer-
nuyen y el conmutador para la seldntide la séal de error ~ Carse alimite cuantico, requisito altamente des,_eab_le entodos
debe de ser s @pido, es por esto que contar con una plataloS sistemas d_e comunicaaioptica (con detgcon directa o
forma de simuladin que nos permita aumentar velocidades ycoherente, ésicos o canticos) pero muy dicil de lograr en
adecuar las nuevas exigencias a los componentesieliects ~ SiStemas [acticos.

de maneraapida resultditil y ecorbmico.

De los resultados obtenidos mediante simdlacse pue- Apendice
de apreciar que el lazo de Costas convencional y el lazo d&, Modulacion de la faseoptica
Costas con cuadraturas conmutadas tienen un deferspe
milar en BER siendo marginalmente mejor el LCCC. Es justocCuando se emplea modulénidigital de fas@ptica (BPSK,
mencionar que la velocidad de bit empleada en nuestras gpor sus siglas en ingé, Binary Phase Shift Keying) la infor-
mulaciones es muy baja en compadaccon las tasas de bit macibn es transportada en la fase de la portadiptica
gue se manejan en la actualidad (y para aplicaciones futuraffyig. A.1). Esta modulabn con cambio relativo en fase de
en los sistemas WDM abicos que emplean recepebptica  radianes suele denominarse perfecta, y equivale a un cam-
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modulador de fase

VWW‘ = W\A/WYW\AW
portadora dptica A portadora modulada
datos | I | I | I

FIGURA A.1. Modulacbn BPSK de una $&l optica.

bio de signo en la portadora y la represeriingnatenatica
para los dos estados de ld&iaeBPSK es (ver Fig. A.1):

(A1)
(A.2)

S1(t) =cos(wet)0 <t < T
Sa(t) = —cos(wt)0 <t < T

J.L. LEON-LUNA, A. ARVIZU-MONDRAG ON, J.D. ANCHEZ-LOPEZ, AND J. SANTOS-AGUILAR

en esta expreSh hay dos componentes en cuadratura
(Fig. A.2.b), la componente en fase real (I) y la componente
en cuadratura imaginaria (Q). En la Fig. A.3.a se muestra la
representadin fasorial de la d&al modulada en fase binaria
(BPSK “perfecta”) descrita por las Ecs. (A.1) y (A.2). Por
otro lado, el espectro (Fig. A.3.b) de undiaeBPSK “per-
fecta” (aleatoria) viene dado por [23]:

2

Galf) = 257

sen [rTy(fe — f)] (A.4)

dondeA. es la amplitud de la $&l modulada?;, es la dura-
cion de bit de la s&al moduladora yf es la frecuencia por-

La modulacdbn 6ptica se realiza con una celda Pockelstadora (en comunicacion@pticas es del orden de los Tera-

(coeficiente electi@ptico lineal) que modifica la fase relati-
va de la onda incidente en fuldci de un voltaje de entra-
daV (Fig. A.2.a), [22]. La expreén que determina la mo-

dulacibn de la portadoraptica esh en funcon del volta-
je al cual se logra un cambio de fase deadianes(V ),
¢ =0 —m(V/Vx).

Una forma alternativa de representar unfiatenodula-

da es en forma fasorial, lassando notaéin compleja para la

portadora senoidal, se tiene:

et = cos(wot) + 7 sen(wot) (A.3)

imaginario. () 1
(en cuadratura) "

Hertz). Como no existe una componente discreta la frecuen-
cia de la portadord. (Fig. A.3.b), se dice que es modulani

con portadora suprimida. Cuando el desfasamiento entre los
estados de la 8al BPSK @ngulod) es diferente a radianes

se tiene una modulam BPSK “imperfecta’. Se denomina
ad por la no supreséin total de la portadora; en este caso apa-
rece una componente discreta a la frecuencia de la portadora
conocida como portadora residual. La represeata&aso-

rial de la s@al BPSK imperfecta se muestra en la Fig. A.4.a,
ad como el espectro de la & modulada en la Fig. A.4.b
donde se observa la presencia de la portadora residual.

>

radianes/seg 1

\ c
v LJat
- e 00
> > >
v real, J
(en fase)
b)
FIGURA A.2. a) Modulacon en una celda Pockels, b) represeritadasorial.
oA G(f) A JGx (f)df = Potencia promedio total
lr -
l’ n
! -
" ' )
i il T T T T 1
0 £ s f

a)

b)

FIGURA A.3. a) Representagn fasorial de una $&l BPSK “perfecta”, b) densidad espectral de potencia para BPSK “perfectad (eon

radianes).
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PLATAFORMA DE SIMULACION PARA LAZOS DE SINCRONIZACON OPTOELECTRONICOS CON FASE CONTINUA ...
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Portadora residual
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% I b g ¢
a) b)
FIGURA A.4. a) Representagh fasorial de una $&l BPSK imperfecta, b) densidad espectral de potencia de éinbB@SK con portadora
residual.
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