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@Resumen:

El objeto de la presente invencion es un aparato de
medida y un método de medida que emplea la técnica
OFDR para la caracterizacion completa de
dispositivos 6pticos pasivos trabajando en régimen
lineal. Las modificaciones desarrolladas mejoran las
prestaciones de aparato y método de medida
convencional en cuanto a las limitaciones que los
componentes del instrumento introducen en la
longitud maxima del dispositivo a caracterizar, su
rango dinamico de operacion y el efecto del ruido en
la medida. La invencién se encuadra dentro del sector
de Instrumentacion, Test y Medida especifica para las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
estando orientada principalmente a la caracterizacion
de componentes en los sistemas de comunicaciones
Opticas y redes de comunicaciones de siguiente
generacion.
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APARATO Y METODO DE MEDIDA OFDR MEDIANTE DETECCION BALANCEADA Y
TECNICA DE REDUCCION DE RUIDO

DESCRIPCION

Objeto de la invencién

La presente invencidn se encuadra en el sector de la electrénica y de la teoria de la sefial y
las comunicaciones. Su objeto se centra en los aparatos y métodos de medida OFDR
(Optical Frequency-Domain Reflectomelry) empleados para realizar la caracterizacién
completa de componentes y dispositivos opticos pasivos trabajando en régimen lineal. Es
objeto de la invencién un método y un aparato que posibiliten la implementacion fisica de
analizadores vectoriales de redes opticas, OVA (Optical Vector Analyzer) tanto en tecnologia
de fibra 6ptica, como en espacio libre. En ambos casos el resultado es la medida de la
respuesta impulsiva o caracterizaciéon temporal del dispositivo bajo pruebas, asi como de su
funcion de transferencia o caracterizaciéon espectral, en médulo y fase, dando lugar a la
caracterizacion completa del mismo. ‘

Antecedentes de la invencion

La evolucién de los sistemas de comunicaciones hacia las redes de nueva generacion, NGN
(New Generation Networks) discurre principalmente por dos vertientes bien diferenciadas: (i)
el usuario demanda de la red la mayor movilidad posible, y (i) los nuevos servicios requieren
el almacenamiento, transmisién, tratamiento y procesado de grandes volimenes de
informacién a altas velocidades.

En lo referente a la segunda vertiente, los sistemas de comunicaciones Opticas constituyen
la alternativa 6ptima, gracias al gran ancho de banda que ofrece la fibra éptica. Este hecho
requiere la necesidad de creacidn e incorporacién a la red éptica de nuevos componentes y
dispositivos fotonicos, capaces de realizar cada vez mas tareas de procesado de sefial en el
dominio éptico, extendiendo asi el concepto de transparencia 6ptica, la cual hace posible la
realizaciéon de las labores de conmutacién y encaminamiento de la sefial de informacién en
el dominio éptico sin la necesidad de realizar un paso al dominio electrénico, el cual supone
un cuello de botella para los actuales sistemas de comunicaciones 6pticas.

La eficiencia de las NGN épticas esta firmemente ligada al correcto funcionamiento de estos
componentes y/o dispositivos opticos y fotonicos. Es imprescindible, por tanto, contar con
técnicas de test y medida que permitan obtener la caracterizacion completa de éstos. Todo
dispositivo 6ptico pasivo que trabaje en régimen lineal queda completamente caracterizado
en el dominio del tiempo por su respuesta impulsiva, y en el dominio de la frecuencia por su
funcién de transferencia compleja, compuesta de respuesta de magnitud y fase.

La metrologia 6ptica aporta técnicas de medida que permiten realizar dicha caracterizacion,
siendo la técnica OFDR la mas usual y eficiente a la hora de obtener la caracterizacion
completa de un componente o dispositivo 6ptico trabajando en régimen lineal, combinando
un aparato de medida de interferometria espectral con un método de medida basado en el
analisis de Fourier [1]. Su principio de funcionamiento se basa en la medida de la sefal
optica resultante de inyectar la salida de una fuente de luz laser sintonizable, TLS (Tunable
Laser Source) en un montaje interferométrico para conseguir la mezcla entre dos sefales
opticas, una primera de referencia y una segunda, que es la sefial afectada por las
caracteristicas del dispositivo a medir, DUT (Device Under Tesf) denominada sefal de
prueba. La medida del DUT en el ancho de banda de interés se realiza mediante un barrido
en el rango espectral de sintonia del TLS. La potencia 6ptica de la sefal resultante de la
interferencia es medida por medio de un fotodetector. De este resultado es posible extraer la
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respuesta impulsiva y la funcién de transferencia del DUT mediante un procesado de sefial
basado en analisis de Fourier.

La gran ventaja de esta técnica es que consigue la caracterizacion completa del DUT
Unicamente a partir de medidas de potencia, ya que las medidas de fase O6ptica son
complejas, lentas y costosas. La técnica OFDR propuesta en [1] fue posteriormente
mejorada, como se muestra en US6376830, US7042573 § [2] para desarrollar el producto
conocido como analizador 6ptico vectorial (OVA) y que se ha comercializado por medio de la
empresa Luna Technologies (http://www.lunatechnologies.com). De la misma forma, las
grandes empresas del sector de instrumentacion, test y medida han desarrollado otras
técnicas basadas en OFDR, como por ejemplo se muestra en los documentos US7268342 o
USB788396. Otras realizaciones basadas en técnicas similares para la caracterizacién de
sistemas opticos en tiempo real se describen en [3].

El aparato y técnica de medida OFDR, aun considerando su eficiencia y rendimiento,
presenta dos limitaciones o debilidades principales: (a) su sensibilidad al ruido 6ptico y
electrénico, que obliga a la adquisicion de multiples medidas del mismo DUT para realizar
una reduccion del ruido mediante promediado de las mismas; y (b) la limitacién en la
longitud maxima del DUT que es capaz de medir. Con estas consideraciones, es un objetivo
de la presente invenciéon proponer dos mejoras a la técnica OFDR que superen las
limitaciones descritas sin afectar a su correcto funcionamiento.

Referencias

[1] U. Glombitza, and E. Brinkmeyer "Coherent Frequency-Domain Reflectometry for
Characterization of Single-mode Integrated-optical Waveguides"” IEEE Journal of
Lightwave Technology, Vol. 11 N° 8, pp. 1377 — 1384, August 1993.

[2] Brian J. Soller, Dawn K. Gifford, Mattew S. Wolfe, and Mark E. Froggatt. "High
resolution optical frequency domain reflectomelry for characterization of components
and assemblies” Optics Express, Vol. 13 N° 2, pp. 666 — 674, January 2005.

[3] Y. Park, A. Malacarne and J. Azafia “Real-time ultrawide-band group delay profile
monitoring through low-noise incoherent temporal interferometry” Optics Express,
Vol. 19, No. 5, pp. 3937 — 3944, February 2011.

Descripcion de la invencion

La presente invencién propone una mejora del aparato y del método de medida OFDR para
la caracterizacion completa de dispositivos 6pticos.

Como ha sido comentado anteriormente, la técnica OFDR permite obtener la caracterizacion
completa de un dispositivo 6ptico pasivo trabajando en régimen lineal, tanto en el dominio
espectral mediante su funcién de transferencia compleja (compuesta de sus respuestas de
amplitud y fase), como en el dominio temporal mediante su respuesta impulsiva. Este
método, aun considerando su eficiencia, presenta dos limitaciones:

a) Su sensibilidad al ruido éptico y electrénico que obliga a la adquisicién de multiples
medidas del mismo DUT para realizar una reduccion del ruido mediante promediado
de las mismas.

b) La limitacién en la longitud maxima del DUT que es capaz de medir.
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El impacto de estos problemas queda muy reducido mediante el empleo en el aparato de
deteccion balanceada para romper la relacion existente entre la maxima longitud del DUT
que es posible medir y la longitud del brazo de referencia del interferometro implementado
en el montaje 6ptico. De esta forma, dicha longitud maxima queda determinada unicamente
por la resolucién espectral del TLS. Ademas, esta mejora consigue un incremento de 3 dB
en la relaciéon sefial — ruido (SNR) de la medida mejorando asi el rango dinamico de
operacion. Mas concretamente, al aparato de medida interferométrica OFDR se le afiade,
bien un segundo fotodetector cuya corriente de salida se resta de la corriente de salida del
primer fotodetector de los aparatos convencionales por medio de un procesado numérico,
una vez han sido digitalizadas las sefiales, o bien un receptor éptico balanceado que realiza
la diferencia electronicamente.

Por otro lado, el método de medida objeto de la presente invencion parte del hecho de que
los términos de informacién del interferograma temporal obtenido por el aparato de medida
son complejos conjugados. Mediante el uso de una técnica de reconstruccién especifica que
utiliza este hecho, es posible reducir el nimero de iteraciones de promediado, lo cual
redunda en una reduccion del nimero de adquisiciones necesarias para conseguir mejorar
la SNR de la medida y, por tanto, para un mismo orden de magnitud de la SNR de la
medida, reducir el tiempo de operacioén del aparato.

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra "comprende” y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se .
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencién. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que
sean limitativos de la presente invenciéon. Ademas, la presente invencién cubre todas las
posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

Breve descripcion de las figuras

FIG1. Muestra un esquema de bloques del aparato de medida que implementa el estado de
la técnica OFDR convencional.

FIG2. Muestra un diagrama de flujo del método de medida que implementa el estado de la
técnica OFDR convencional.

FIG3. Muestra un esquema de bloques del Aparato de Medida mejorado, objeto de la
presente invencion.

FIG4. Muestra un esquema conceptual de la arquitectura interna de un receptor Optico
balanceado.

FIG5. Muestra un esquema de bloques alternativo del Aparato de Medida mejorado, objeto
de la presente invencién.

FIG6. Muestra un diagrama de flujo del proceso de toma de medida y promediado del ruido.

FIG7. Muestra un diagrama de flujo del Método de Medida mejorado, objeto de la presente
invencion.

FIG8. Muestra un ejemplo de operaciéon: Diagrama de bloques del aparato de medida
mejorado.

FIGO. Muestra un ejemplo de operacion: Interferograma espectral diferencia y detalle de la
resolucién espectral necesaria.

FIG10. Muestra un ejemplo de operacion: Interferograma temporal.

FIG11. Muestra un ejemplo de operacién: Respuesta impulsiva recuperada y detalle.

FIG12. Muestra un ejemplo de operaciéon: Médulo de la funcién de transferencia recuperada
y detalle.

FIG13. Muestra un ejemplo de operacién: Retardo de grupo recuperado y detalle.

Realizacion preferente de la invencion
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En la Fig.1 se muestra el diagrama de bloques del aparato de medida OFDR en el actual
estado de la técnica y que emplea la técnica OFDR convencional. En este aparato de
medida, el DUT 103, trabajando en régimen lineal, esta completamente caracterizado en el
dominio espectral por su funcién de transferencia compleja Hpyr(f), compuesta de respuesta
de amplitud y fase, y en el dominio temporal, por su respuesta impulsiva hpyr(t).

La entrada al aparato de medida 100 consiste en un TLS 101 que proporciona a su salida
una sefal Optica de alta coherencia cuya frecuencia de emisién es controlada por un
procesador digital de sefiales DSP 108 mediante una funcién rampa a través de la linea
electrénica de sintonia 121. Esto da lugar a un barrido en frecuencia que cubre el rango
espectral de interés, es decir, la banda de frecuencias del DUT que se desea caracterizar.
La longitud de coherencia del TLS 101 ha de ser, en todo caso, mayor que la longitud fisica
del DUT 103, o que el doble de su longitud si se desea realizar la caracterizacién de la
respuesta en reflexidn, junto con la fibra optica 111, 112y 114.

La sefal de salida del TLS 101 se lleva al acoplador direccional de entrada 102 a través de
la fibra 6ptica 111. Dicha sefial éptica esta caracterizada por su amplitud compleja de campo
optico de emision Eq s(f) (idealmente, una funcién delta de Dirac localizada en la frecuencia
de sintonia fs), mientras que el acoplador 6ptico direccional de entrada 102 esta
caracterizado por su constante de acoplo K = 0.5 (por tratarse de un elemento de acoplo a
3dB, condicién necesaria para el correcto funcionamiento de las mejoras objeto de la
presente invencién).

La sefal éptica de una de las salidas del acoplador éptico 102 se lleva al dispositivo bajo
pruebas DUT 103 a través de la fibra optica 112, atraviesa el DUT 103 e incide en una de
las entradas del acoplador éptico direccional de salida 105 a través de la fibra éptica 114. El
acoplador optico de salida 105 es idéntico al acoplador dptico de entrada 102. La sefial
Optica en la otra salida del acoplador éptico 102 se inyecta a través de un latiguillo de fibra
optica 113 a la entrada de una linea de retardo implementada por medio de un vano de fibra
optica 104, atraviesa la linea de retardo y se encamina hacia el segundo puerto de entrada
del acoplador dptico 105 a través de la fibra 6ptica 115.

El acoplador direccional de salida 105 combina las dos sefales épticas de sus puertos de
entrada en sus puertos de salida, llevando la sefial de uno de sus puertos hacia el detector
Optico 106 a través del latiguillo de fibra 6ptica 116. De esta forma, el sistema 100
implementa un montaje interferométrico para obtener en el detector 106 la mezcla de dos
sefales opticas: una, la sefial optica que viaja una distancia o camino Lpyy por el brazo del
interferdmetro que contiene el dispositivo DUT 103 (brazo de prueba o test), es decir, que
desde de la salida del TLS 101 hasta la entrada al fotodetector 106 atraviesa por este orden
los componentes 111, 102, 112, 103, 114 105, 116, y que en la Fig.1 se ha representado
mediante la linea a trazos 131; y dos, la sefal dptica que viaja una distancia 0 camino L,
por el brazo del interferémetro que contiene la linea de retardo 104 (brazo de referencia), es
decir, que desde de la salida del TLS 101 hasta la entrada al fotodetector 106 atraviesa por
este orden los componentes 111, 102, 113, 104, 115 105, 116, y que en la Fig.1 se ha
representado mediante la linea punteada 132. De esta forma, la sefial de salida del
fotodetector 106 sera una corriente eléctrica fotodetectada a partir de la concurrencia de dos
sefiales procedentes de la misma fuente que han recorrido caminos oépticos diferentes y
correspondiendo una de ellas a una version retardada de dicha fuente. Este proceso es
conocido como deteccién coherente y la corriente fotodetectada de esta forma recibe el
nombre de interferograma espectral.

La corriente fotodetectada alimenta la entrada del Convertidor Analdgico/Digital, ADC 107
atravesando la linea digital 123. Este convertidor opera en conjunto con el DSP 108 (es
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usual que el DSP disponga de ADC en su arquitectura, en cuyo caso no sera necesario uno
externo). Cada muestra generada por el ADC 107 corresponde a una frecuencia de la banda
de sintonia del TLS 101. Una vez finalizado el barrido, el DSP 108 dispone de una medida
del interferograma espectral a lo largo de todo el rango espectral de interés. La expresién
del interferograma espectral digitalizado una vez finalizado el tiempo de adquisicién (acorde
con el tiempo de barrido del rango espectral de medida) corresponde a la ecuacion (1),
donde:

A es la amplitud de la serial de salida del TLS 101 a la frecuencia de sintonia,

- R es la responsividad del fotodetector,
- 7,4 s elretardo de la sefial de referencia, y

- N, es el indice de refraccion efectivo de la fibra éptica.

2
/mt(f)_?ii %|HDUT ) - ;\|HDUT(f)‘cos(AHDUT(f)+2ﬂfr,e,)

_ Lref

T . =—2n
e eff
" c

M

La ecuacién (1) es el punto de partida del método de medida que emplea la técnica OFDR
para realizar la caracterizacion completa del DUT 103. Sus dos primeros términos son
debidos a la densidad espectral de emisién del TLS 101 a lo largo de todo el rango de
sintonia y a la densidad espectral de energia del DUT 103, mientras que el tercer término
corresponde a la interferencia entre las sefiales de prueba y referencia. Este ultimo término
contiene informacion tanto del médulo como de la fase de la funcion de transferencia del
DUT 103. El método de medida estara orientado a extraer dicha informacion mediante un
procesado digital de sefial. La Fig.2 representa el método de medida mediante un diagrama
de flujo que toma como dato de entrada la medida en potencia que realiza el detector 106 a
partir de la sefial 6ptica de estimulo que inyecta el TLS 101, y proporciona como resultado la
caracterizacion completa del dispositivo 6ptico a medir, tanto en el dominio espectral
mediante su funcién de transferencia compleja Hpyr(f), como en el dominio temporal
mediante su respuesta impulsiva hpyr(t).

Una vez realizada la adquisiciéon de medida, digitalizacién de los datos y almacenamiento de
éstos en la memoria interna del DSP 108, se calcula su Transformada Rapida de Fourier
Inversa, IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) para obtener como resultado una secuencia
compleja a la que denominamos interferograma temporal.

La ecuacion (2) corresponde a su expresion funcional, donde:
- 5(t) es la funcién Delta de Dirac,
- I, (f) es la auto-correlacion de la respuesta impulsiva del DUT 103 y
- " denotael operador complejo conjugado.

ERA(

iy (t) == 5 () IA r,,,, (f)- hpur (E=Trer )+ Pour (- r,e,)) @

Los dos primeros términos que aparecen en la ecuacioén (2) estan centrados en el origen de
tiempos, pero el Ultimo término contiene dos réplicas de la respuesta impulsiva del DUT 103

desplazadas del origen un tiempo 1, €n sentidos opuestos.
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Mediante un proceso de enventanado es posible recuperar la réplica correspondiente a la
parte causal del interferograma temporal. De (1) se obtiene que este desplazamiento es
directamente proporcional a L. La duracién de la respuesta impulsiva del DUT 103 es, en
principio, infinita, debido a que la sefial optica sufre infinitas reflexiones en su interior que
dan lugar a colas en dicha respuesta impulsiva. La duracién temporal de cada cola viene
dada por el Tiempo de Vuelo, ToF (Time of Flight), ecuacién (3.a) si se ha conectado el DUT
103 en transmisién; o bien por el Retardo de lda y Vuelta, RTD (Round Trip Delay), ecuacién
(3.b) si la conexién se ha realizado en reflexién por medio de un circulador éptico. La
aproximacién que toma como longitud de la respuesta impulsiva del DUT 103 el intervalo
temporal de la primera reflexion recibe el nombre de aproximacién de Fourier.

Ny (3.a)

Ny (3.)

La ecuacién (4) nos da el ancho de la ventana para recuperar la respuesta impulsiva del
DUT 103. Una buena aproximacién es tomar este ancho igual a 5 veces la duraciéon de una
de las colas de la respuesta impulsiva. La amplitud de la ventana se escoge para cancelar el
escalado debido a la amplitud del TLS 101, la responsividad del fotodetector 106 y los
efectos derivados de la conservacion de la energia y el analisis de Fourier. La ecuacién (4)
describe el ancho de una ventana adecuada para llevar a cabo la recuperaciéon de la
respuesta impulsiva.

4
v t 5
W( t) _l sm € |:Trefa Trg T TDUT] @

0V {&(Tres Trer +5%00r)

El resultado de la aplicacién de la ventana se muestra en la ecuacion (5) y corresponde a
una versién desplazada de la respuesta impulsiva del DUT 103.

bt () W(E) = Py (-7, ) ®)

De (5) se obtiene la respuesta impulsiva del DUT 103 mediante un proceso de
desplazamiento en el tiempo. De esta forma, se obtiene la respuesta impulsiva del DUT 103.
La recuperaciéon de la funcidon de transferencia se consigue mediante el calculo de su
Transformada Rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform). Llegados a este punto se ha
conseguido realizar una caracterizacién completa del DUT 103 a partir de una medida de
potencia llevada a cabo sobre una funcién interferométrica.

El aparato y método descritos (Fig.1 y Fig.2) presentan dos limitaciones y/o debilidades
fundamentales a la hora de llevar a cabo su cometido: una, el hecho que la longitud maxima
del DUT 103 a caracterizar esta limitada por la longitud del brazo de referencia; y dos, el
hecho que la medida interferométrica que realiza el fotodetector esta afectada por ruido
optico y electrénico. La resolucién y mejora de estos problemas es el objeto de la presente
invencion.

De la ecuacién (2) se desprende que, para valores pequefios de 1, puede ocurrir que las
réplicas desplazadas de la respuesta impulsiva del DUT 103 solapen con el término de
autocorrelacion, introduciendo una distorsién indeseada en el resultado de la recuperacion.
Dado que el ancho temporal de la autocorrelacion de una sefial es el doble de la duracion de
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dicha sefal y, considerando que ryy(t) estd centrado en el origen y es simétrico respecto a
él, resulta una condicién a la longitud del DUT 103 dada por Lpyt < Lyt

La longitud maxima del DUT 103 esta limitada por la resolucion espectral de sintonia Af del
TLS 101 seguln indica la ecuacion (8), en la cual ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Lty =2 — ©
BT 2-Afn,

Es posible que, en la practica, sea preciso realizar la caracterizacion de un componente
optico cuya longitud exceda la de la fibra optica del brazo de referencia 104, y seria
entonces necesario aumentar la longitud L. Esto supone un problema, ya que requiere no
sélo la sustitucion de dicha fibra éptica 104, sino la reprogramaciéon del DSP 108 para
actualizar el nuevo valor de L. Ademas, la ecuacion (1) nos dice que a mayor t,f, mayor es
la velocidad con la que oscila el coseno en el que esta implicita la fase de la funcién de
transferencia del DUT 103.

Por tanto, aumentar desmesuradamente 1, supone la necesidad de disminuir Af para
poder registrar las altas dinamicas del interferograma frecuencial. En este caso, el aparato y
técnica de medida OFDR esta limitado por la maxima resolucion espectral de sintonia del
TLS 101.

Para solventar esta limitacion o debilidad se presenta el aparato de medida objeto de la
invencion, que comprende el empleo de deteccion balanceada a la salida del interferémetro.
La Fig.3 representa el diagrama de blogues del aparato de medida mejorado, referenciado
con el nimero 300 en el que se ha dispuesto la nueva configuracion del receptor. Los
elementos comunes al sistema 100 no seran descritos de nuevo. Para aliviar la notacién y,
sin pérdida de generalidad, se ha supuesto que el DSP 307 incorpora puertos de entrada
analégicos que disponen de ADC. El receptor 6ptico balanceado 306 es un componente
opto-electrénico comercial que genera una corriente eléctrica proporcional a la diferencia de
las corrientes fotodetectadas por sus dos puertos Opticos de entrada. La Fig.4 muestra un
esquema conceptual de su arquitectura interna. Las corrientes fotodetectadas por los
puertos de salida del acoplador direccional 305 toman las expresiones dadas en la ecuacién
(7).

2
|HDUT(f)| ;\IHDUT(f)’cos(AHDUT(f)+27rfrrd)
2 ™
/<2>(f)—ER—A_ %IHDUT(f)I ;\IHDUT(f)lcos(AHDUT(f)+27rkr,ef)

mt

Con esto, la corriente eléctrica de salida del receptor 6ptico balanceado 306 toma la
expresion dada en la ecuacion (8), y supone el punto de partida del método de medida
objeto de la presente invencién.
Lo (F) =12 ()= 15)(F) = RA |Hpur (F)|cos(£Hpur (F) +27 F1 ) ®)

Este resultado conlleva un doble beneficio. En primer lugar la amplitud de la sefial recibida
es el doble de la que obtiene la técnica OFDR convencional, lo cual supone una mejora de 3
dB en la SNR. En segundo lugar, el interferograma frecuencial con el que se trabaja carece
de términos centrales, esto es, se ha suprimido la auto-correlacién centrada en el origen,
que constituia una de las causas de la limitacion de la longitud maxima del DUT 303 a
caracterizar.
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Con este nuevo montaje es posible ajustar la longitud L., sin influir sobre la longitud Lpyr (el
instrumento sera capaz de caracterizar un DUT 303 con una mayor longitud), gracias a que
asi pueden relajarse las especificaciones de resolucidén espectral de sintonia del TLS 301.

La Unica modificacién que precisa el metodo de medida para operar adecuadamente con
este aparato mejorado es una redefinicion de la amplitud de la ventana dada por la ecuacion
(4) para aislar la respuesta impulsiva del DUT 303, quedando tal y como muestra la
ecuacion (9).

2
Vo te[r.r,+5
W(t): RA EI:TrefTef+ TDUT] ©

0V & (Tre T +57pu7)

Una alternativa a esta mejora que consigue los mismos resultados corresponde al montaje
ilustrado por la Fig.5, con referencia 500. La dnica diferencia con el montaje de la Fig.3
reside en que, en lugar de un receptor 6ptico balanceado 306, se han conectado dos
fotodetectores 506 y 507 a los puertos de salida del acoplador direccional 505. La deteccion
de los dos interferogramas frecuenciales se hace por separado, de forma que, ademas de la
modificacién del método de medida que ilustra la ecuacién (9), es el DSP 508 el que debe
calcular la diferencia de los dos interferogramas frecuenciales.

El instrumento de medida expuesto en esta memoria ha sido descrito desde un punto de
vista tedrico sin contar con el efecto del ruido. En la practica, la medida del interferograma
frecuencial realizada esta contaminada por diversas contribuciones de ruido, tanto dptico
como electrénico. Para mitigar el efecto del ruido y obtener una traza de salida lo mas limpia
posible, el instrumento realiza una bateria de medidas sobre el mismo dispositivo a
caracterizar. La Fig.6 ilustra el proceso de toma de medida y promediado para reduccién del
ruido mediante un diagrama de flujo. El proceso se repite N, veces de forma que en la
iteracién p se tiene almacenada en la memoria del DSP la suma de las respuestas
impulsivas y funciones de transferencia recuperadas. Al final del proceso se divide el
resultado por N,, quedando asi la medida promediada. El nimero de iteraciones N; es en
principio arbitrario y se escogera en funcién de la precision que se requiera en la medida,
siendo ésta tanto mas precisa cuanto mayor sea el valor de N,. En contrapartida, cuanto
mayor es el nimero de iteraciones, mayor es el tiempo de adquisicion de la medida.

El proceso de promediado consigue una mejora en la SNR que crece de forma logaritmica
con N,. Esto implica que a la hora de conseguir una medida de gran precision (alta SNR), el
numero de etapas de promediado crecera exponencialmente, lo cual se traduce en un
excesivo tiempo de operacién. Para relajar esta carencia se propone, como mejora del
método de medida, la siguiente técnica de reduccién de ruido.

En la ecuaciéon (2) se aprecia como el interferograma temporal es simétrico conjugado
respecto del origen de tiempos. Al realizar el proceso de enventanado se recupera la
informacién almacenada en su parte causal, pero, dada su simetria, la parte anticausal
contiene la misma informacién. Este hecho permite recuperar dos réplicas idénticas de la
respuesta impulsiva buscada por cada medida interferométrica realizada, las cuales pueden
ser empleadas en una nueva etapa de promediado.

Para incorporar esta mejora al proceso de recuperacién se aplica la ventana dada por la
ecuacion (9) al interferograma temporal como indica la ecuacién (10).
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%(iim (8) +i (1) W(E) = o (=7, (10

A partir de este punto se siguen los pasos del método de medida antes descrito. Gracias a
esto se consigue, para un mismo numero de iteraciones de promediado, mejorar la SNR de
la medida, o bien, mantener la SNR reduciendo el numero de iteraciones, con la
consiguiente ventaja en tiempo de operacion, al requerirse la adquisicion de menos medidas
del DUT. La Fig.7 muestra las modificaciones realizadas al método.

Como nota adicional cabe sefialar que todos los métodos estudiados y/o propuestos en la
presente memoria de invencién pueden ser implementados en un computador de propésito
general externo al instrumento en el que se procesan los datos medidos por el mismo, o
bien de la forma ilustrada por los sistemas 100, 400 y 500, mediante un sistema procesador
de propésito especifico basado en DSP vy, si la electrénica lo requiere, ADC.

Como ejemplo de realizaciéon de la presente invencidon se ha realizado la caracterizacion
completa de una Red de Difraccién de Bragg en Fibra Optica, FBG (Fiber Bragg Grating),
que supone un filtro optico pasivo. Concretamente, se trata de una FBG con variacion lineal
del periodo de red a lo largo de su longitud, que presenta en reflexién una caracteristica de
filtrado paso-banda y un retardo de grupo linealmente creciente con la frecuencia éptica en
su banda de paso.

La Fig.8 muestra el diagrama de bloques del aparato de Medida que incorpora la mejora
objeto de la presente invencién, etiquetado como sistema 800. En él, todos los componentes
Opticos son equiparables a los bloques funcionales del sistema 500, mostrado en la Fig.5, a
excepcién del DUT 503, que en el sistema 800 corresponde a la concatenacién de la FBG
803 con el circulador éptico 809.

En el sistema 800, una fuente de luz laser sintonizable TLS 801, cuya frecuencia 6ptica de
emision es controlada desde el DSP 808, se utiliza como sefial éptica de estimulo y entrada
al montaje interferométrico. El montaje interferométrico se forma con los dos acopladores
opticos direccionales de entrada 802 y salida 805 caracterizados por su constante de acoplo

K igual a 0.5 (3dB).

En uno de los brazos del montaje interferométrico se coloca el dispositivo a medir, formado
por la FBG 803 y el circulador éptico 809 con el objeto de caracterizar el comportamiento en
reflexion de la FBG 803. En el otro brazo del montaje se coloca la linea éptica de retardo
implementada mediante la fibra 6ptica 804. La salida del acoplador éptico 805 se lleva a los
fotodetectores 806 y 807, generandose asi los dos interferogramas espectrales en
cuadratura, cada uno a partir de la mitad de la potencia éptica total que recorre el montaje
interferométrico. En la operacién de medida, el TLS 801 inyecta en el montaje
interferométrico una sefial dptica de entrada realizando un barrido en su frecuencia éptica de
emisiéon desde una frecuencia éptica inferior de 193 THz a una frecuencia 6ptica superior de
196 THz. Este rango de frecuencias Opticas es el intervalo en el que va a caracterizar a la
FBG 803 en el dominio espectral. Para cada frecuencia de sintonia, el DSP 808 digitaliza las
dos corrientes fotodetectadas y registra su diferencia, de forma que, una vez finalizado el
barrido, dispone en la memoria interna del interferograma espectral diferencia en el rango
frecuencial de interés.

El método de medida complementario al aparato de medida del sistema 800 sigue la misma
secuencia que la ya mostrada en la Fig.7 y el mismo principio de operacién que muestra la
Fig.6. El método de medida podra ser implementado, bien en un computador de propésito
general externo al instrumento en el que se introduzcan los datos medidos por el mismo, o

10
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bien mediante un sistema procesador de propésito especifico basado en DSP, siendo esta
ultima realizacion la opcién adoptada en el ejemplo.

El método de medida toma como dato de entrada las corrientes fotodetectadas a la salida
del montaje interferométrico. En la Fig.9 se representa el interferograma espectral diferencia
en la banda de interés, asi como un detalle de la medida realizada para indicar la resolucién
espectral necesaria. En primer lugar, el método obtiene la transformada de Fourier inversa
del interferograma espectral diferencia, dando lugar al interferograma temporal, cuyo médulo
se muestra en la Fig.10. A continuacién, se realiza el enventanado de la respuesta
impulsiva, la cual se muestra en la Fig.11. Aplicando la transformada de Fourier a este
resultado se obtiene la funcién de transferencia buscada en mddulo y fase. La Fig. 12
representa el mddulo de la funcién de transferencia recuperada y la Fig. 13 el retardo de
grupo del dispositivo bajo pruebas, calculado a partir de su respuesta de fase.

1"
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato de medida OFDR (300,500) mediante deteccion balanceada y técnica de
reduccion de ruido que comprende una fuente de luz laser sintonizable TLS (301,501) que
proporciona a su salida una sefial 6ptica de alta coherencia cuya frecuencia de emision es
controlada por un procesador digital de sefiales (307,508) mediante una funcién rampa a
través de una linea electronica de sintonia (331,521) dando lugar a un barrido de frecuencia
que cubre el rango espectral del DUT (303,503) que se desea caracterizar; y donde dicho
aparato comprende ademas un acoplador direccional de entrada (302,502) con una primera
salida conectada con el DUT (303,503) y este, a su vez, con una primera entrada de un
acoplador direccional de salida (305,505) idéntico al acoplador direccional de entrada
(302,502) a través del camino optico (331,531), mientras que la segunda salida del
acoplador direccional de entrada (302,502) se conecta con una linea optica de retardo de
fibra dptica (304,504) y con la segunda entrada del acoplador direccional de salida (305,505)
a través del camino 6ptico (332,532); estando ademas caracterizado porque comprende
medios de deteccién balanceada de las sefiales Opticas recibidas de las dos salidas del
acoplador direccional de salida (305,505) a través de conexiones 6pticas (316,317,516,517),
de tal forma que se generen dos sefiales opticas diferentes diferenciables entre si.

2.- Aparato de medida OFDR (300) de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde los medios
de deteccidn balanceada de las sefiales opticas recibidas consisten en un receptor éptico
balanceado (306) que genera una corriente eléctrica proporcional a la diferencia de las
corrientes fotodetectadas por sus puertos 6pticos de entrada a través de las conexiones
Opticas (316,317).

3.- Aparato de medida OFDR (500) de acuerdo con la reivindicacién 1 en donde los medios
de deteccién balanceada de las sefiales dpticas recibidas a través de las conexiones épticas
(616,517) consisten en dos fotodetectores (506,507) de tal forma que se detectan por
separado dos interferogramas frecuenciales que dan lugar a dos corrientes eléctricas
fotogeneradas, calculandose la diferencia entre estas corrientes en el DSP (508), al cual
llegan a través de las conexiones eléctricas (522,521).

4.- Método de medida OFDR mediante deteccién balanceada y técnica de reducciéon de
ruido, implementado en el aparato de medida de las reivindicaciones 1 a 3 y que
comprende:

(i) una primera etapa de medida del interferograma espectral a lo largo de todo el
rango espectral de interés, /,(f), que es dependiente de la densidad espectral de emisién de
potencia de la fuente de luz laser sintonizable TLS (301,501) a lo largo de todo el rango de
sintonia, dependiente de la respuesta espectral en potencia del DUT (303,503), asi como
dependiente de las respuestas en amplitud y fase de la funcién de transferencia del DUT
(303,503);

(ii) una segunda etapa de calculo de la transformada rapida de Fourier inversa del
interferograma espectral para obtener una secuencia compleja denominada interferograma
temporal, i;(t), y que depende de la caracteristica temporal de emisiéon del TLS (301,501),
de la auto-correlacién de la respuesta impulsiva del DUT (303,503), y de dos réplicas
complejas conjugadas de la respuesta impulsiva del DUT, hpyr(t-ter) ¥ h*our(-t-tres),
(simétricas respecto al origen) estando éstas desplazadas del origen en funcién del retardo
de la sefial de referencia en sentidos opuestos;
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(iii) y una tercera etapa que se caracteriza porque comprende un proceso de
enventanado especifico (mediante w(t)) que permite recuperar y promediar, al mismo
tiempo, las dos réplicas complejas conjugadas de la respuesta impulsiva del DUT, hpyr(t-7re)
y h*pur(-t-7¢), @ partir del interferograma temporal, ij(t), estando este proceso descrito por:

%(iim (t) + i;m (—t)) W(t) =hpyr (t_ Tfef)

2
0Vt (T Trar +5Tpur)

vV te [Treh Tret +5TDUT:|

donde A es la amplitud de la sefal de salida del TLS (301,501) a la frecuencia de sintonia; R

es la responsividad del fotodetector, y donde 1. y tpur son los retardos de la sefal de
referencia y del DUT, respectivamente.

5.- Método de medida OFDR mediante deteccion balanceada y técnica de reduccién de
ruido que comprende una etapa de toma de medida y acondicionamiento de sefal realizada
mediante el aparato de medida de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 y una etapa de
procesado de sefial de acuerdo con el método de medida de la reivindicacion 4, y que
ademas se caracteriza porque para minimizar el efecto de ruido sobre los resultados de la
traza de salida, realiza un promediado sobre una bateria de medidas realizadas sobre el
mismo DUT (303,503), repitiendo el proceso N, veces de forma que en la iteracién p se tiene
almacenada en la memoria del DSP (307,508) la suma acumulada de todas las respuestas
impulsivas y funciones de transferencia recuperadas; y donde al final del proceso se dividen
estos resultados acumulados por N, quedando asi promediada la medida tanto de la
respuesta impulsiva del DUT, hpyr(t), como de la funcién de transferencia del DUT, Hpy(1).

13
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