
 
    
 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 

Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación   

 

“Simulación de un sistema de transmisión OOK bajo fibra óptica” 

 

TESINA DE SEMINARIO 

 Previo a la obtención del título de: 

 

 INGENIERA EN ELECTRÓNICA Y 

TELECOMUNICACIONES 

 

Presentada por: 

Gisella Marola Señalin Aguirre 

 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

 2012 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

A Dios por guiar cada uno de mis pasos y 

sobre todo por darme la oportunidad de 

realizar cada una de mis metas y sueños 

en compañía de mi hermosa familia, 

quienes son la inspiración y motivación de 

cada uno de los días de mi vida, al Ing. 

German Vargas por la guía prestada en el 

desarrollo de este proyecto y a todas las 

personas que de una u otra forma hicieron 

posible la culminación con éxito de esta 

etapa de mi vida.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

Dedico este trabajo con todo mi amor a 

Dios, a mis padres Mercedes y Leonardo, a 

mis hermanos Julio y Priscila, a mis papitos 

Simón y Esperanza, a mi mamita Sarita 

Aguirre, por haber hecho de mí la persona 

que soy ahora, por creer en mí, brindarme 

su amor y apoyo incondicional durante toda 

mi vida y por representar  mi más grande 

orgullo, los amo con  todo mi corazón. 

 

 



https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


I 
    
 

RESUMEN 

 

El presente trabajo trata sobre la simulación de un sistema de transmisión 

OOK bajo fibra óptica, el cual permite analizar el comportamiento de  la 

transmisión con respecto a  diferentes parámetros que pueden alterar el 

funcionamiento del sistema de comunicaciones. 

 

Este proyecto es de gran utilidad ya que gracias a su implementación se 

generara una herramienta de trabajo que permita al usuario ahorrar tiempo 

ya que es un banco de pruebas de comunicaciones ópticas que permite 

elegir parámetros para observar variaciones en la simulación.  

 

Además puede ser utilizado como una herramienta didáctica para que los 

estudiantes puedan trabajar. Esta simulación es un paso previo para 

posteriormente analizar parámetros más complejos y avanzados. 

Para la simulación se va a utilizar herramientas computacionales como 

MATLAB SIMULINK. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Todo sistema de comunicación óptica está diseñado con el fin de transmitir 

información de manera eficiente a altas velocidades de transmisión.  El 

presente trabajo tiene como objetivo  diseñar un sistema de comunicación 

óptica que tenga las características antes mencionadas, pero que además 

sea capaz de evitar la distorsión de la señal óptica.  

La fibra óptica debido a sus muchas propiedades favorables tales como su 

gran capacidad de transmisión, reducida atenuación de la señal óptica, 

inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, es el medio ideal para 

que el sistema de comunicación cumpla con las características que nuestro 

sistema de comunicación requiere. 

Los primeros capítulos del presente trabajo explican conceptos básicos y 

esenciales para entender el funcionamiento del sistema de comunicación 

óptica. La siguiente parte será la explicación de su implementación y los 

pasos que se siguieron para la misma. La descripción detallada de cada 

etapa del sistema de comunicación óptica incluye: diseño y estructura del 

diagrama de bloques, variación de parámetros, análisis del comportamiento 

de la transmisión de señales ópticas con respecto a diferentes parámetros 

variables que intervienen en la propagación de señales luminosas por fibra 
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óptica como atenuación, dispersión, relación señal a ruido, tasa de datos, 

tasa de error de bits y de los efectos lineales de la fibra sobre los pulsos 

ópticos, su modificación y  desempeño de la señal óptica. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

1. SISTEMA DE COMUNICACIÓN ÓPTICA 

El presente capítulo describirá la fundamentación teórica de los sistemas de 

comunicación ópticas, específicamente el del funcionamiento general de un 

enlace de telecomunicaciones óptico punto a punto, para lo cual se verán las 

características principales de los elementos ópticos, electro-ópticos y opto-

electrónicas que lo conforman. Estos elementos son un sistema óptico y un 

sistema electrónico de control que se desarrolló en MatLab -Simulink para la 

simulación.  
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1.1   Componentes de un enlace óptico 

Los componentes básicos de un sistema de comunicación 

mediante enlace óptico son mostrados en el diagrama de bloques 

de la figura 1.1, donde el sistema electrónico genera una señal 

electrónica de información, que después debe modularse en 

amplitud a un dispositivo emisor de luz, generando una portadora 

luminosa con longitud de onda λ. La señal luminosa se transmite 

por cable de fibra óptica hacia el receptor, en donde, mediante un 

fotodiodo o fotocelda es transformada en una señal eléctrica, la 

cual es procesada por un sistema electrónico recuperando la 

señal de información. 

 
Figura 1.1: Diagrama de bloques básico de un sistema de 

comunicaciones óptica. [1] 
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A continuación se explican las características más importantes de 

los dispositivos emisores de luz y de los dispositivos 

Fotodetectores, los cuales son los elementos electroópticos y 

optoelectrónicas en un el enlace de telecomunicación óptico punto 

a punto. 

 

1.1.1 Fuentes de luz  

Las fuentes de luz también conocidas como fuentes 

luminosas se clasifican en naturales y artificiales. La fuente 

natural de luz es obtenida por el Sol, mientras que las 

artificiales citaremos las de incandescencia y las de 

luminiscencia. Donde las luminosas se encargan de generar 

la señal para ser acoplada y posteriormente enviada a 

través de la fibra óptica. Donde se debe garantizar la no 

presencia de dispersión cromática para así poder evitar la 

descomposición del haz en una franja de colores que se 

logra al asumir un intervalo de longitudes de onda reducido. 

 

En la actualidad los dispositivos más utilizados para realizar 

esta función son los diodos láser (DL) y los diodos emisores 

de luz (LED), la elección del dispositivo a usar depende 
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directamente de las características del sistema a 

implementar. 

 

1.1.1.1 Diodos emisores de luz LED. 

Un diodo emisor de luz, es un dispositivo electrónico para 

comunicaciones ópticas, el cual se encarga de enviar la 

señal de información óptica a través de un medio de 

transmisión, que para el presente proyecto es el cable de 

fibra óptica, hacia el receptor. Un importante componente 

del procesado óptico de la información es la generación de 

señales ópticas.  

 

Las señales ópticas se utilizan en comunicaciones donde 

los resultados que se obtienen al utilizar fibras ópticas para 

la transmisión de la información son mucho mejores que los 

obtenidos mediante la utilización de cables metálicos. Las 

señales ópticas son necesarias para la proyección de la 

información en dispositivos visualizadores. Los haces 

ópticos son necesarios también en sistemas de memoria 

basados en lectura óptica. 
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El diodo emisor de luz o LED es uno de los dispositivos 

fotónicos más sencillos y  tiene importantes aplicaciones 

tanto para visualización como para generar señales ópticas 

en comunicaciones. Comparado con el diodo láser (LD) su 

fabricación es mucho más sencilla  pues no requiere una 

cavidad óptica especial para su funcionamiento. Aunque sus 

desventajas  son una baja señal óptica, un espectro muy 

ancho y de luz no coherente y una respuesta bastante lenta. 

 

Ahora describiremos el funcionamiento del LED que 

electrónicamente es una unión p-n directamente polarizada 

(ver figura 1.4) en la que se inyectan electrones y huecos en 

una región en donde se recombinan. Cuando se une un 

semiconductor tipo n con un semiconductor tipo p, se tiene 

que tanto los electrones libres en la región n, como los 

huecos libres en la región p no tienen la suficiente energía 

para sobrepasar la barrera de unión y desplazarse hacia la 

región opuesta, como se muestra en la figura 1.2. En este 

punto, la energía potencial de los huecos, siendo opuesta a 

la de los electrones provoca un incremento en la barrera de 

unión, como se ilustra en la figura 1.3.  
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Figura 1.2: Semiconductor dopado con impurezas. [2] 

 
Figura 1.3: Doblamiento de las bandas de energía. [2] 

 
Figura 1.4: LED alimentado en directa. [2] 
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En la figura 1.4 podemos ver que al aplicar un voltaje directo 

en la unión y agregar impurezas dopantes para proveer una 

mayor cantidad de electrones y huecos durante la emisión, 

la barrera de separación se reduce. Si la energía suplida es 

al menos igual que la energía en la región prohibida 

(cantidad de energía entre la banda de valencia y la banda 

de conducción) los electrones libres y los huecos libres 

tendrán la suficiente energía para moverse en la región de 

unión.  

 

Cuando un electrón libre se une con un hueco libre en la 

barrera de unión, el electrón puede pasar a la banda de 

valencia. La energía perdida en la transición es convertida 

en energía óptica en forma de un fotón. En resumen, la 

emisión de un LED es causada por la recombinación de 

electrones y huecos que son introducidos en la unión de un 

semiconductor pn al aplicársele un voltaje directo. 

 

En general, la recombinación se puede producir por 

procesos radiantes o no radiantes. En una recombinación 

radiante electrón y hueco se recombinan emitiendo un fotón. 
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En una recombinación no radiante, da lugar a calor o 

vibraciones de la estructura, para lo cual se puede definir un 

tiempo de vida para los portadores que se recombinen de 

forma radiante (  ) y otro para los que se recombinen de 

forma no radiante (   ), siendo el tiempo de recombinación 

total: 

                                     
 

  
 
 

  
 
 

   
                                  (1.1) 

 

De ahí que la eficiencia cuántica interna para el proceso 

radiante se define como: 

                                       

 

  
 

  
 
 

   

 
 

  
  
   

                        (1.2) 

 

Como se dijo anteriormente el LED es un diodo p-n y como 

tal su curva característica es parecida a la de un diodo 

normal de unión p-n. Su tensión de codo está entre 1,2V y 

2V dependiendo del material semiconductor. Su resistencia 

dinámica varía desde unos pocos ohms hasta decenas de 

ohms. La tensión de ruptura es de unos 5V.  
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En la figura 1.5 se muestra un factor de limitación muy 

importante para los LEDs, la potencia máxima disipable y su 

dependencia con la temperatura. 

 
Figura 1.5: Curva característica de un diodo LED [3] 

 

De acuerdo a lo descrito podemos deducir que es de suma 

importancia el acoplar una señal luminosa a una fibra óptica, 

dicho acoplamiento debe ser eficiente mediante un haz 

altamente colimado para un buen acoplamiento, para 

conseguirlo utilizamos una heteroestructura que transmite 

por su lado o borde (LED de emisión lateral), tal como se 

ilustra en la figura 1.6.  
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Figura 1.6: Diodo de emisión lateral de luz [4]   

 

La estructura del Diodo de emisión lateral de luz, se 

asemeja a la del diodo láser, sólo que en el láser se debe 

diseñar de forma que se obtenga una cavidad óptica de alta 

calidad que produzca realimentación óptica. En este tipo de 

LED se añaden capas (recubrimientos) de materiales de 

gran anchura de la banda prohibida lo cual no únicamente 

confina a electrones y huecos a la capa activa, sino que 

también provoca que los fotones emitidos viajen a lo largo 

del eje del LED y emergen por el borde del componente. 

Una variación escalón en el gap energético provoca una 

variación escalón de la constante dieléctrica y del índice de 

refracción de forma que, si estos son los adecuados, la 

onda óptica queda confinada en la zona activa (de forma 

similar a lo que sucedía en el caso de las guías de onda).  
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La parte posterior de la zona activa es reflectante y así 

también evita la pérdida de fotones por ella. Debido a la alta 

colimación del haz (30º de anchura en la perpendicular a la 

capa activa y 120º en la paralela a la capa activa) se mejora 

en gran medida la eficiencia del acoplamiento de su luz a 

fibras ópticas. 

 

1.1.1.2 Diodos laser (LD) 

Como se describió en el acápite anterior la emisión de 

fotones de un LED no guarda ninguna relación entre ellos, 

es decir que cada uno emite sin correlación alguna con los 

parámetros de los otros, cada uno tiene su energía, 

dirección, sentido y fase, independientemente de los 

parámetros de los demás fotones, sin embargo el láser tiene 

emisión coherente y en ésta cuando un fotón se emite tiene 

una correlación muy fuerte con los demás en todos los 

parámetros ya mencionados, debido a   la emisión 

estimulada.  
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Figura 1.7: Mejorar del LD frente al LED. 

 

 

En la tabla 1.1 se muestra la comparación entre el LD y 

LED, asimismo se mencionan 3 ventajas de un LD frente a 

un LED muy importantes: espectro de emisión muy 

estrecho, ancho de banda de hasta 50 GHz y un haz 
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luminoso de mayor intensidad, en la figura 1.7 se muestra 

las mejoras del LD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.1: Comparación entre un LD y LED [5] 

 

El descubrimiento de la emisión estimulada es otro de los 

hallazgos que le debemos a Albert Einstein, lo que describe 

Características LED Láser 

Potencia óptica 
(mW) 

1 10 

Potencia útil 
acoplada a la 

FO(mW) 
0.3 3 

Corriente de 
operación (mA) 

100 30 

Ancho de banda 
espectral (nm) 

20 - 90 2- 10 

Espectro de 
radiación 

 
más 

monocromático 

Ancho de banda  
eléctrico( 

posibilidad de 
modulación ) (GHz) 

0.1 10 

Temperatura 
máxima de 

operación(
0
C) 

80 50 

Tipo de fibra MM MM,  UM 

Tiempo de subida ( 
ns ) 

 7  2 

Perfil espectral 
Gaussi

ano 
Lambertiano 

Longitud de onda 
(nm) 

850 , 
1300 

1300, 1500 

Tiempo de vida 
(horas) 

1 000 
000 

100 000 

Costo menor mayor 

Complejidad del 
terminal 

menor mayor 
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como una posibilidad en la interacción entre un fotón y un 

par electrón-hueco, como se muestra en la figura 1.8.  

  
Figura 1.8: Emisión de un fotón estimulada. 

 

Dicha interacción consiste en que un fotón estimule a un 

electrón situado en la banda de conducción para 

recombinarse con un hueco emitiendo un fotón con la 

misma energía, dirección, sentido y fase que el fotón que lo 

estimulo. La corriente de polarización alcanza un 

determinado nivel umbral, en este punto los fotones 

generados en el proceso de recombinación estimulan la 

emisión de más fotones dentro de una cavidad óptica, 

consiguiendo así, una elevada ganancia óptica y un 
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espectro de emisión muy estrecho que da lugar a luz 

coherente (ver figura 1.9).   

 
Figura 1.9: Espectro de emisión de un laser a 1500 nm [6] 

 

Por lo tanto el diodo láser es otro dispositivo formado por 

semiconductores, pero a diferencia del LED, el diodo láser 

está confinado en una cavidad que le proporciona 

características muy especiales que se ilustran en la figura 

1.10. Cuando el diodo es directamente polarizado, las 

cargas son introducidas dentro de la capa activa donde la 

recombinación tiene lugar causando la emisión espontánea 

de fotones, caso semejante al explicado para la emisión del 

LED, sólo que algunas de las cargas introducidas dentro del 

semiconductor son estimuladas para emitir otros fotones. 
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Figura 1.10: Configuración interna de un diodo laser (LD) [7] 

 

Si la densidad de corriente es lo suficientemente alta, 

entonces un gran número de cargas introducidas están 

disponibles para estimular la recombinación. Entonces de 

este modo la ganancia óptica se hace mayor. La corriente 

de umbral es alcanzada cuando es lo suficientemente 

grande como para vencer las pérdidas del diodo. En este 

punto, la oscilación láser ocurre. La corriente de umbral 

debe ser pequeña para prevenir el sobrecalentamiento del 

semiconductor, particularmente cuando opera de forma 

continua o con altos picos de potencia. 

 



17 
 

 
 

En cuanto a la construcción de los diodos láser casi muy 

similar a los diodos emisores de luz, donde la cavidad láser, 

típicamente de 300 µm, se conforma al pegar a lo largo de 

las caras frontal y superior del semiconductor planos 

cristalinos paralelos. Por medio de esto, se logra una 

cantidad importante de reflexión que provee la suficiente 

realimentación para que se presente la oscilación y se 

genere así la emisión estimulada.    

 

El diodo laser se trata en realidad de un haz fuerte, 

concentrado y direccional casi imposible de bifurcarse, 

mediante una intensa radiación al transformar la energía de 

un material activo en luz. Esto se logra mediante una fuente 

de poder, la misma que genera disparos con una frecuencia 

que permite establecer la intensidad de salida, que se 

alimenta a un tubo de excitación de destello encerrando el 

medio activo para generar el rayo láser de salida, tal y como 

se muestra en la figura 1.11. Es decir, que uno de los 

extremos del cilindro posee características de un espejo 

para evitar pérdidas hacia ese extremo, provocando la 

reflexión total y que el rayo sea guiado por el otro extremo. 
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En la actualidad existen tres tipos de diodo laser (LD): de 

gas, líquido, y sólido.  

 

Figura 1.11: Modelo de un láser normal. 

 

1.1.2 Fotodetectores 

Dentro de un sistema de comunicación óptica se encuentra 

un fotodetector, que se encarga de transformar la energía 

radiante de la señal óptica proveniente del LED en energía 

eléctrica, para que sea recuperada la señal de información. 

Los Fotodetectores se clasifican en dos grupos: térmicos y 

fotoeléctricos: 

 

 Detectores térmicos: el material del que se hallan 

fabricados es calentado por la radiación absorbida, y 

este calentamiento provoca un cambio en el 

comportamiento del material, como, por ejemplo, 

modificar su conductividad. Los bolómetros pertenecen a 
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este grupo de detectores. A causa de su reducida 

velocidad de respuesta, las aplicaciones de los 

detectores térmicos en comunicaciones ópticas y otras 

áreas de la fotónica son muy limitadas. [8] 

 Detectores fotoeléctricos: la absorción de fotones 

resulta en un transición de los electrones presentes en el 

material hacia niveles de energía superior, donde son 

susceptible de ser transportados por un campo eléctrico, 

generando una corriente. [8] 

 

Los mencionados dispositivos convierten la radiación óptica 

en señales eléctricas, ya sean estas de voltaje o corriente. 

Funcionan bajo el principio de que portadores de carga 

libres, sean estos electrones o huecos, son generados por 

absorción de fotones que entran a una sección del 

dispositivo. Este proceso se conoce como efecto 

fotoeléctrico interno. Entre las propiedades más importantes 

de los fotodectores se pueden mencionar: 

a) Responsividad ( ): Es la razón de la corriente ( ) de 

salida del detector a su potencia ( ) óptica de entrada. 

Sus unidades son A/W. 

                                                
 

 
                                   (1.3) 
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b) Respuesta espectral: Se refiere a la curva de la 

Responsividad del detector como una función de su 

longitud de onda. 

c) Tiempo de levantamiento: tiempo para el cual la 

corriente de salida del detector cambie de un 10% a un 

90% de su valor final cuando la entrada es un escalón, 

tal y como se ilustra en la figura 1.12 

 

 

Figura 1.12: Tiempo de levantamiento de un detector óptico. 

 

Asimismo, los fotodetectores tienen ciertos parámetros 

importantes para su correcto funcionamiento: 

 

a) Respuesta espectral: establecida como la cantidad de 

corriente producida con cada longitud de onda ( ) , 

asumiendo que todas las longitudes de onda tienen el 

mismo nivel de intensidad luminosa y absorbiendo 
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eficientemente energía de dichas señales luminosas 

recibidas. 

 

b) Fotosensitividad: es la relación de la energía luminosa 

(Watts) incidente en el dispositivo con la corriente resultante 

(Amperios). 

 

c) Eficiencia de quantum: es el número de pares de 

electrones- huecos generados (corriente) dividido por el 

número de fotones. 

 

d) Corrientes de oscuridad: es el flujo de corriente que hay 

en el fotodiodo en ausencia de luz (oscuridad), cuando el 

fotodiodo está polarizado inversamente. 

 

 

e) Tiempo de tránsito: es el tiempo que toma una portadora 

de luz inducida recorres el área de agotamiento del 

fotodiodo, para obtener la tasa de bits máxima a la cual el 

fotodiodo funciona correctamente. 
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1.1.2.1 Fotodiodo PIN 

El fotodetector más simple consiste en una unión PN 

formada en un semiconductor y con una banda de energía 

más estrecha que la correspondiente a la energía de un 

fotón de la señal que se desea detectar. Los fotones 

absorbidos crean pares electrón-hueco que se desplazan en 

sentido contrario dentro del campo del semiconductor y 

originan una fotocorriente, IP, en un circuito exterior. La 

elección del material condiciona la eficiencia cuántica del 

fotodetector; en la región  de 800-900 nm deben usarse 

detectores de silicio (que presentan unos rendimientos 

aceptables hasta 1100 nm). La segunda generación de 

sistemas, que operan en longitudes de onda de 1300 nm 

(segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana), conceden 

particular atención a los fotodiodos de germanio y de 

compuesto III y V, InGaAsP, por ejemplo. 

 

Las prestaciones de la unión PN elemental se mejoran 

sensiblemente con una estructura  PIN, en la cual la región 

intrínseca (I), escasamente dopada, se ubica entre dos 

regiones dopadas según P y tipo N (ver figura 1.13). El 

dispositivo opera normalmente con polarización inversa. 
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Figura 1.13: Diagrama de un fotodetector diodo PIN y 

distribución del campo eléctrico al pasar por el mismo. 

 

 

La variación  de la corriente con la tensión se ilustra  en la 

figura 1.14. 

 

Figura 1.14: Característica tensión/corriente de polarización 

de un fotodetector. 
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Vale la pena resaltar dos aspectos: 

 

a) Con una alta polarización inversa, la fotocorriente se ve 

incrementada por un efecto multiplicativo de avalancha 

(esto se comentará posteriormente al tratar  los 

fotodiodos de avalancha, APD), el resultado final es que 

produce una ganancia en corriente, M, en función de la 

tensión aplicada entre las uniones.  

 

b) Cuando no hay luz incidente, el fotodetector origina una 

cierta corriente parásita (corriente de oscuridad), el ruido 

asociado a este mecanismo puede ser el dominante en 

ciertos casos. En un dispositivo bien diseñado la 

corriente de oscuridad presenta un triple origen: difusión 

de portadores minoritarios originados térmicamente 

fuera de la región de deflexión del campo eléctrico; 

generación y recombinación, de origen térmico, de 

portadores dentro de la zona de deflexión ; y, paso por 

efecto túnel, de electrones desde la banda de valencia a 

la de conducción. Este último mecanismo es importante 

en los APD basados en compuestos III-V. 
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Como se trató anteriormente, el Fotodiodo PIN (positive–

intrinsic–negative) mostrado en la figura 1.15, esta 

constituido por tres capas: 

 

 
Figura 1.15: Fotodiodo  PIN 

 

 Una delgada tipo p con muchas impurezas. 

 Una intermedia I () de elevada resistividad, notable 

grosor y poca contaminada que constituye la región 

activa conocida como zona intrínseca. 

 Una capa n delgada y con gran cantidad de impurezas. 

 

De la configuración de la Figura 1.15 se observa que el 

campo eléctrico se extiende por todo el grosor de la zona I 

en presencia de una polarización inversa de algunas 

decenas de voltios. La luz absorbida por la capa I, como P 

es muy delgada, origina la formación de pares electrón – 

huecos. El campo eléctrico separa las cargas y dirige los 

electrones hacia la capa N y los huecos hacia la P, 
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generando una corriente inversa proporcional a la luz 

recibida. En la oscuridad ésta corriente se reduce a unos 

pocos pA (dark current).  

 

Requisitos de los receptores ópticos 

Los receptores ópticos deben de reunir determinados 

requisitos prácticos para que tengan un buen desempeño en 

un sistema de transmisión dado. Entre ellos se encuentran 

los siguientes: 

 

 Alta sensibilidad de operación. 

 

 Alta fidelidad: Reproducir con fidelidad una transmisión 

analógica  requiere  de la linealidad de la respuesta del 

fotodetector. 

 

 Amplitud de respuesta eléctrica: el fotodetector debe 

producir un máximo de corriente eléctrica para el total 

de la potencia óptica recibida. 

 

 Tiempos de respuesta cortos  para obtener el ancho 

de banda requerido. 
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Terminal receptor óptico 

En la Figura 1.16 se muestra un esquema típico de un 

terminal receptor. Entre las partes integrantes del receptor 

se encuentran: 

     
Figura 1.16: Terminal receptor. 

 

Ecualizador: La señal a la salida del preamplificador tiene 

un carácter integrado debido al ancho de banda de la fibra, 

a la constante de tiempo del circuito del fotodetector y del 

ancho de banda del preamplificador, por lo que se pasa por 

un ecualizador para su derivación. Se utiliza una red RC 

diferenciadora. 

 

Circuito Automático de Ganancia (CAG, AGC): Se 

emplea para diodos APD para modificar su ganancia con la 

tensión de polarización aplicada. Se compara la señal 
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eléctrica de salida del amplificador con los niveles 

requeridos para el decodificador. Si el nivel de señal es 

excesivo el CAG disminuye la tensión de polarización y 

viceversa. Un margen dinámico típico del CAG  20 dB. 

 

Regenerador: Comparador que define cuando la marca de 

línea recibida es “0” o “1” lógico. 

 

Decodificador: Necesario para la decodificación de los 

códigos de línea utilizados en la transmisión. 

 

Detector de errores: Análisis de las violaciones de los 

códigos, lo cual, constituye un índice en la calidad de la 

transmisión. 

Preamplificador: La impedancia de entrada es grande ya 

que el fotodetector está polarizado inversamente y presenta 

por ello alta impedancia dinámica. 

 

Entre las condiciones que deben reunir los fotodetectores 

para su empleo en la comunicación  por fibras ópticas se 

encuentran: 
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 Corriente en ausencia de luz muy pequeña, para poder 

discriminar impulsos de luz débiles. 

 Rapidez de respuesta o su equivalente ancho de banda 

amplio. 

 Mínimo nivel de ruido adicional generado por el 

fotodetector. 

 

1.1.2.2 Fotodiodo de avalancha 

Cuando la tensión de polarización inversa está próxima a la 

ruptura (VR), los portadores pueden obtener a su paso por 

el campo eléctrico (del orden de 30 v/m) suficiente energía 

para crear nuevos pares de portadores por impactos de 

ionización es decir los fotodiodos al aplicárseles un voltaje 

de polarización  generan una corriente primaria de 

electrones por la interacción luz–materia. 

 

Si dicho voltaje es alto, se aceleran los electrones primarios 

de forma tal que al chocar con los átomos de la red 

cristalina se liberan nuevos electrones que a su vez serán 

capaces de romper nuevos enlaces, originando un efecto 

multiplicativo llamado multiplicación por avalancha. La 

fotocorriente multiplicada   , puede expresarse según:  
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                                                                                                 (1.4) 

 

Siendo M la ganancia media del fotomultiplicador. 

La multiplicación de avalancha presenta una naturaleza 

estadística, la cual da lugar a un proceso de ruido. 

 

APD de silicio. 

El silicio es un material idóneo  para realizar APD en la 

región de 800 –900 nm, presenta muy bajo ruido y el 

rendimiento es de orden del 90%. La Figura 1.17 refleja una 

posible configuración, comparando los fotodiodos PIN con 

los APD.  

 

Figura 1.17: Comparación entre las configuraciones y 

características V/I de fotodetectores PIN y APD para 

comunicaciones ópticas. 
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Comercialmente hay disponibles fotodetectores APD con 

anchos de banda superiores a 1GHz. Puesto que el factor 

de ruido (cifra de ruido), F, es pequeño, el valor óptimo de la 

ganancia es alto (típicamente de 50 a 150), lo cual da lugar 

a receptores con buena sensibilidad, el control del 

dispositivo no es crítico, y es factible actuar sobre la 

multiplicación con el objetivo de obtener un efecto de control 

sobre la ganancia del receptor. 

 

La sensibilidad de los receptores con APD de Si es casi 

inversa a la velocidad de transmisión, típicamente pueden 

obtenerse valores de - 63 dBm a 8 Mb/s y –50 dBm a 140 

Mb/s, con rendimiento cuántico del 80 %. 

 

En lo referente a la fiabilidad, se han publicado trabajos que 

presentan valores medio de tiempo entre fallos de 107 horas 

en fotodiodos diseñados para evitar la acumulación de 

cargas junto a la región en la que se produce la ganancia, 

de lo contrario el ruido de oscuridad podría dispararse 

bruscamente y degradar el APD.  
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Algunos resultados más recientes han propuesto estructuras 

optimizadas tipo N+ -P-P+. La gama de longitud de onda se 

ha elevado hasta 1100 nm, y con estructuras iluminadas por 

esquina ha sido posible mejorar el  ancho de banda. 

 

APD de germanio  

Las configuraciones más simples, N+-P, están disponibles 

en el mercado desde hace varios años, con rendimientos 

del 70% entre 100 y 1600 nm. Pero por motivos de ruido, 

son preferibles las configuraciones del tipo N+-N-P. La 

corriente de oscuridad es la principal contribución de ruido 

hasta velocidades de modulación de 600 Mb/s. 

El factor de multiplicación óptimo (    ), es de 5 a 20 y la 

sensibilidad del receptor, a 1300 y 1550 nm, es de unos 10 

dB peor que en los APD de Si a 850 nm. El ajuste de la 

multiplicación óptima      es crítico, además la sensibilidad 

depende de la temperatura por cuanto la corriente de 

oscuridad se duplica cada 8º K. A 20º C pueden 

considerarse como valores significativos de la sensibilidad 

las siguientes velocidades: a 34Mb/s, -44,3 dBm, a 

140Mb/s, -40 dBm, a 400Mb/s, –36dBm y a 1200Mb/s, -31 

dBm. 
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APD de compuestos III y V. 

Con objeto de mejorar la sensibilidad de los APD de 

germanio se están estudiando estructuras de fotodetectores 

a base de semiconductores compuestos, particularmente los 

de tipo InGaAsP/InP, pueden cubrir la banda de 960 a 1670 

nm, según se ajuste la proporción entre los componentes 

del semiconductor. 

Las configuraciones más simples, tipo P+-N (realizables en 

fase líquida o fase de vapor), presentan baja corriente de 

oscuridad con bajas corrientes inversas de polarización 

(típicamente de 10-6 a 10-4 A/cm2). No obstante, cuando la 

polarización inversa se ajusta para originar el proceso de 

avalancha, la corriente de oscuridad se incrementa 

rápidamente por efecto túnel en los electrones. 

Para darle solución a esta dificultad se están ensayando 

estructuras como las de la Figura 1.18, en las cuales las 

regiones de absorción y de avalancha están separadas. Aún 

no se han obtenido resultados prácticos definitivos, si bien 

se han logrado resultados de laboratorio esperanzadores: 

rendimientos del 81% y del 76% a 1,3 m y 1,5 m 

respectivamente; corrientes de oscuridad de 9,5 nA a 

tensiones de polarización del 90% de la ruptura; respuestas 
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en frecuencias planas hasta 1 GHz, y factores de ruido, F, 

de 3 a 7. 

 

Se espera  que estas estructuras lleguen a superar las 

prestaciones de los APD de germanio. Aunque en un estado 

más embrionario, también se están ensayando unos APD 

basados en GaAlSb o en CdHgTe, con esperanzadores 

resultados a 1300nm. 

 

Figura 1.18: Estructura de un fotodiodo de avalancha 

(APD) a base de InGaAsP (la región de avalancha esta 

en la unión  P+ -N InP) 

 

1.1.3 Fibra Óptica 

La fibra óptica es un medio flexible y extremadamente fino, 

capaz de conducir energía de naturaleza óptica. La misma 
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presenta una serie de ventajas con respecto a otros medios 

de trasmisión de datos, por ejemplo: 

 Ancho de banda amplio. 

 Atenuación baja. 

 Inmunidad electromagnética. 

 Peso liviano. 

 Tamaño pequeño. 

 Seguridad con respecto a su manipulación 

Seguridad con respecto a la transmisión de datos 

 

1.1.3.1   Fibra multimodo  

En la actualidad existen dos tipos de fibra multimodo: 

a) Fibra multimodo de índice escalonado. 

Las fibras ópticas multimodo de índice escalonado, se 

caracterizan por: 

 Permitir el establecimiento de diferentes modos de 

propagación. Esto ocurre ya que el diámetro del núcleo 

es varias veces mayor que la longitud de onda (0.85 - 

1.3 m). 

 Índice de refracción en el núcleo    y en el revestimiento 

   constante. Donde    es siempre mayor que    y como 
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entre los dos índices se crea un salto se le denomina de 

índice en escalón. En este tipo de fibra hay un pequeño 

retardo entre los rayos que inciden paralelos al eje y 

aquellos que lo hacen con cierto ángulo, debido a la 

diferencia de distancia recorrida, provocando la 

deformación del pulso inicial. 

     (   )                           (1.5) 

  
(     )

  
                                  (1.6) 

 

En la frontera entre el núcleo y el revestimiento ocurre 

una reflexión total interna, el ángulo crítico en este caso 

será: 

                                               
  

  
                       (1.7) 

                                              
  (   )                      (1.8) 

 

La diferencia de los índices de refracción de las fibras 

usadas en comunicaciones más común varía entre 0.007 

y 0.02. Para una fibra SI (salto de índice), el número de 

modos conducido por la fibra es: 

                                             
   (    )

 

  
                         (1.9) 

     Donde: d es el diámetro del núcleo de la fibra. 
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En la fibra SI  se presentan dos tipos de rayos: meridionales 

y oblicuos. 

 

Rayos Meridionales 

Entran a través del eje de la fibra y quedan contenidos en 

un plano perpendicular a su sección transversal, deben 

reflejarse internamente en la frontera entre el núcleo y el 

revestimiento, tal como se muestra en la figura 1.19. Para 

ello debe de cumplirse que:  

 

                              
  {
[  (    

  )]
 
 

  
}                          (1.10) 

 

 

Figura 1.19: Rayos meridionales [1] 

 

Rayos oblicuos 

No entran a través del eje, ni son paralelos a él, sino que se 

reflejan internamente siguiendo una trayectoria helicoidal 



38 
 

 
 

como el mostrado por la figura 1.20. La ecuación que define 

al ángulo crítico para rayos oblicuos es: 

                       
  [  (

  

 
 )
 

]

 

 

 
 

  
(  
    

 )
 

         (1.11) 

 

Figura 1.20: Rayos oblicuos [1] 

 

Se deben procurar diferencias pequeñas entre los índices 

de refracción del núcleo y el revestimiento para lograr 

ángulos críticos grandes, para que los rayos vayan casi 

paralelos al eje, evitando pérdidas en la capacidad de 

información de la fibra, ya que los rayos que van por el eje 

de la fibra y los rayos meridionales de acuerdo a la figura 

1.21, se desfasan ligeramente 

 

Figura 1.21: Transmisión de la luz por el interior de la fibra 

óptica MM de índice escalonado [1] 
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b) Fibra multimodo de índice gradual 

En esta fibra el índice de refracción va decreciendo 

gradualmente del eje del núcleo al exterior (ley de variación 

aproximadamente parabólica), los rayos luminosos no son 

reflejados sino curvados según se aproximan al 

revestimiento. Los rayos que recorren un trayecto más largo 

permanecen más tiempo en la periferia de la fibra donde el 

índice de refracción es menor y por tanto la velocidad de 

propagación es mayor. Así los rayos que recorren más 

distancia se desplazan mas rápidamente que los que cubren 

menor distancia, tal como se ilustra en la figura 1.22.  

 

Por tanto todos los rayos llegan casi al mismo tiempo al final 

del recorrido. Con esto se logra menor atenuación. Para una 

fibra de índice gradual (GI), el número de modos conducido 

por la fibra es:  

                                                     
    (    )

 

  
                              (1.11) 

 

Las fibras MM son utilizadas para distancias de hasta 20 Km 

y no suelen emplearse con regeneradores intermedios.  
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Figura 1.22: Transmisión de la luz por el interior de la fibra 

óptica MM de índice gradual [1] 

 

1.1.3.2 Fibra monomodo 

En la figura 1.23 se puede observar que la propagación 

tiene lugar de un sólo modo. Esto se logra por la 

disminución considerable del diámetro del núcleo, que hace 

que la luz se propague en un haz comprimido, evitando la 

dispersión modal. Utilizados para cables locales, largas 

distancia y submarinos con grandes velocidades de 

transmisión, ya que en actualidad son los soportes de las 

redes de transporte.  

 

Existen 3  tipos de fibras ópticas monomodo estandarizadas 

por la UIT: 
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1. Rec. G-652: Fibra óptica Monomodo Estándar, cuya 

longitud de onda de dispersión nula esta situada en 

=1310 nm y puede utilizarse en =1550 nm. 

2. Rec. G-653: Fibra óptica Monomodo con dispersión 

desplazada, cuya longitud de onda dispersión nula está 

situada en torno a  =1550 nm y puede utilizarse en  

=1310 nm. 

3. Rec. G-654: Fibra óptica monomodo con pérdida 

minimizada a 1550 nm. 

 

Figura 1.23: Transmisión de la luz por el interior de la 

fibra óptica SM [1] 

 

La distancia entre repetidores depende del ancho de banda 

de la fibra, donde se ha logrado transmisiones con 

repetidores a 100Km en la tercera ventana de forma 

experimental con velocidad de 2 Gbps. La fibra SM puede 

transmitir las longitudes de onda mayores a la longitud de 
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corte, la cual es proporcional al índice de refracción del 

núcleo, es decir: 

                                                   
     √ (

     
  
)

  
                          (1.12) 

De donde: 

    es la longitud de onda de corte (  ) 

   es el radio del núcleo (  ) 

    es el índice de refracción del núcleo. 

    es el índice de refracción del revestimiento. 

    es 2.405 frecuencia de corte normalizada para fibras 

SM.  

 

1.1.4 Factores que limitan la transmisión por fibra óptica 

Los pulsos propagados en una fibra sufren ensanchamientos 

que limitan la capacidad del ancho de banda, es decir el 

producto ancho de banda por distancia, ya sea por 

solapamiento entre pulsos contiguos conocido como 

interferencia entre símbolo (ISI). La señal también se atenúa 

por varios factores que ocurren de manera simultánea, lo cual 

da como resultado una limitación de distancia alcanzable por la 

señal. 
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1.1.4.1 Atenuación. 

La atenuación no es más que la disminución de la potencia 

de señal a medida que ésta se propague, donde la 

reducción de potencia se produce exponencialmente con 

respecto a la longitud recorrida. [4] La atenuación tiene 

varios efectos adversos sobre el funcionamiento, que 

incluyen la reducción del ancho de banda del sistema, la 

rapidez de transmisión de información, la eficiencia y la 

capacidad general del sistema. [9] 

De acuerdo a la siguiente expresión se calcula la pérdida de 

potencia en un cable de fibra óptica. [10] 

                                   (  )       
    

   
                       (1.13) 

El ancho de banda determina la capacidad de transmitir 

información, es decir que los sistemas de gran capacidad 

codifican la información de forma binaria (unos y ceros). El 

número de pulsos (o bits) por segundo es inversamente 

proporcional a su duración, donde las propiedades del 

ancho de banda de una fibra óptica se pueden entender 

como el mínimo ancho de pulso que puede ser usado. [11] 
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Las pérdidas de potencia son debidas tanto a factores 

intrínsecos (características de las fibras cómo el índice de 

absorción de luz del material, la pureza de éste), como 

extrínsecos (cómo se produce la unión). La fibras MM sufren 

mayores pérdidas de atenuación que las fibras SM, 

causadas principalmente por dispersión de la onda 

luminosa, generada por las impurezas. La tabla 1.2 se 

observa las diferentes potencias de salida como porcentajes 

de la de entrada, para cualquier cable de fibra óptica, con 

valores distintos de pérdidas en dB. Es decir, un cable que 

sufre una pérdida de 3 dB reduce la potencia de salida 50% 

de la de entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.2: Porcentaje de potencia de salida en función de la 

pérdida en (dB). [9] 

Pérdida (dB) 
Potencia 

salida (%) 

1 79 

3 50 

6 25 

9 12.5 

10 10 

13 5 
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En la figura 1.24 muestra la atenuación típica de una fibra 

SM y el ancho aproximado de las bandas de transmisión. 

 

Figura 1.24: Curva de atenuación de una fibra monomodo 

(SM). 

 

De la figura 1.24, la primera ventana se encuentra en 

0.85μm, la segunda ventana situada en 1.3μm y la tercera 

ventana situada en 1.55μm. La tercera ventana a su vez se 
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divide en tres bandas, la banda S, la banda C y la banda L. 

Dichas bandas o regiones del espectro son empleados para 

la transmisión por fibra óptica, porque son zonas de baja 

atenuación.  

La atenuación en la primera ventana es de 2.5 dB/km, en la 

segunda ventana es de 0.4 dB/km y en la tercera ventana de 

0.2 dB/km. Como se ve en la figura 1.24 conforme aumenta la 

longitud de onda ( ) , la atenuación disminuye, debido a la 

dispersión de Rayleigh, pero a partir de 1600nm aumenta 

debido a las pérdidas estimuladas por la absorción del silicio. A 

continuación se exponen algunas de las causas de 

atenuaciones en una fibra óptica. Entre ellas se encuentran:  

 

 Pérdidas por Absorción: Intrínseca y Extrínseca. 

 Pérdidas por Dispersión: Esparcimiento de Rayleigh, 

Raman y Brillouin. 

 Temporal: Modal. 

 Cromática:  Material y  Guía onda 

 Pérdidas por reflexión de Fresnel. 

 Pérdidas por Microcurvaturas. 

 Pérdidas por Flexiones o Curvaturas. 

 Pérdidas por los Empalmes. 
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 Pérdidas por Conexión (conectores). 

 

1.1.4.2 Ancho de banda  

Puesto que sólo es necesario transmitir el componente 

fundamental de la onda cuadrada en una aplicación digital, 

se puede decir que el ancho de banda eléctrico B de la fibra 

para máxima velocidad de transmisión será: 

                                                
 

   
                              (1.14) 

Donde:  

   Ancho de banda eléctrico, en Hertz (Hz) 

    Dispersión (en el siguiente acápite se describe) total, 

en segundos (s) 

 

Asimismo, el ancho de banda óptico es el producto del 

ancho de banda eléctrico B y la longitud de la fibra. En la 

figura 1.25 se muestra la forma de evaluar a las fibras MM y 

la ecuación para hallar dicho ancho de banda es: [1] 

                                           [     ]                     (1.15) 
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Figura 1.25: Ancho de banda de una fibra MM, donde el 

pulso de luz se ensancha. [1] 

 

En la figura 1.26 se muestra la forma de evaluar a las fibras 

SM y la ecuación para hallar dicho ancho de banda es: 

                             
 

  
        [     ]                     (1.16) 

 

Donde: 

   Ancho de banda eléctrico, en Hz. 

   Longitud de la fibra óptica, en km. 

   Dispersión de la fibra, en ps/km. 

 

 

Figura 1.26: Ancho de banda de una fibra SM, donde el pulso 

de luz se ensancha. [1] 
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1.1.4.3 Dispersión 

Teóricamente la dispersión se considera como el 

ensanchamiento de los pulsos de luz, donde la señal 

luminosa se deforma a medida que se propaga a través del 

canal óptico de la fibra. Existen 3 tipos de dispersión, y son: 

 Dispersión del material: es debido al conjunto de 

longitudes de onda contenido en un pulso, ya que el 

índice de refracción varía con la longitud de onda ( ), la 

velocidad del grupo (  ) de un modo será función de  . 

Debido a que las fuentes de luz tienen diferentes 

componentes en su espectro, lo que tardará cada una 

distinto tiempo de transmisión, porque las velocidades a 

las que viajan no son iguales, produciendo 

ensanchamiento del pulso emitido (ver figura 1.27). Este 

tipo de dispersión se la conoce también como dispersión 

cromática. La manera de evaluar la dispersión del 

material es:  

                                                                                        (1.17) 

Donde: 

   Dispersión de la fibra. En ps/km.  

     Dispersión cromática. En ps/nm-km.  

    Ancho espectral de la fuente. En nm. 
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Figura 1.27: Dispersión del material o cromática de una fibra SM, con 

ensanchamiento del pulso emitido. [1] 

 

 Dispersión modal: debido a que los haces de luz viajan 

en trayectorias diferentes para cada modo de la fibra 

óptica, llegando a destino en diferentes tiempos, como 

se muestra en la figura 1.28. 

 

Figura 1.28: Dispersión moda de una fibra MM, con 

ensanchamiento del pulso emitido. [1] 

 



51 
 

 
 

 Dispersión por guía de onda: dependen del número de modos 

(5) que dependen de la longitud de onda. En el caso de guías de 

ondas en una fibra MM, son sensiblemente pequeñas para todos 

los modos alejados de la longitud de corte. Ya que los modos 

próximos al corte, generalmente, transportan una fracción 

pequeña de la potencia total y suelen sufrir pérdidas más 

elevadas, la contribución a la dispersión por esta causa puede ser 

omitida. [12] 

 

1.1.5  Componentes de conexión y acople. 

Los elementos de conexión  de fibra óptica permiten la 

transferencia de potencia óptica de un componente a otro. Un 

sistema de conexión puede requerir de diferentes elementos 

de conexión, los cuales se detallan a continuación: 

 

1.1.5.1  Acoplador 

Cuando se debe propagar la luz de una a varias fibras, se  

debe usar  un acoplador. El cual se encarga de dividir el foco 

luminoso en dos o más partes, inyectándolas en las fibras 

respectivas. Existen dos tipos  de acopladores: acopladores en 

T y acopladores en estrella. 
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Los acopladores en T distribuyen la señal de una a dos fibras, 

mientras que los acopladores en estrella la distribuyen de una 

a más de dos fibras. Existen  diversos problemas debido a que 

se reduce la potencia óptica y de margen dinámico, pues la 

potencia necesaria para llegar a los destinos más lejanos 

puede ser excesiva para los más cercanos  

Los acopladores en T producen pérdidas que incrementan 

linealmente con el número de terminales, mientras que en un 

sistema con acopladores en estrella, las pérdidas 

son logarítmicos. [13] 

 

Figura 1.29: Acoplador en T. [13] 

 

Figura 1.30: Acoplador en estrella. [13] 
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1.1.5.2  Conector 

Los conectores ópticos  son elementos que permiten unir una 

fibra con un componente activo, el cual puede ser una fuente 

de luz o un fotodetector, también permite unir una fibra óptica 

con otra. 

Las pérdidas en un conector se producen por varios factores: 

mala alineación (transversal y angular), reflexión en las 

superficies aire-vidrio, separación entre las fibras, variaciones 

del tamaño del núcleo, de la apertura numérica de la fibra, etc. 

 

 

 

Figura 1.31: Conector óptico. [13] 

 

 

 



54 
 

 
 

1.1.5.3 Empalme 

Son las uniones que se realizan entre dos fibras de cables 

diferentes. El método utilizado para realizar esta unión es el de 

la fusión por arco eléctrico. 

El método de fusión consiste en la unión permanente de las 

fibras mediante la unión de las mismas, previo a la fusión las 

fibras se calientan para eliminar cualquier impureza y evitar la 

formación de burbujas, el empalme se realiza cuando las fibras 

a unir llegan a una temperatura suficientemente alta como para 

fundirlas. 

 

Figura 1.32: Empalme óptico por fusión. [14] 
 

Además del empalme a fusión, existen otros tipos de empalme 

que se utilizan de manera temporal para reparaciones 

provisionales o en situaciones que no es necesario un 

empalme permanente. [15] 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

 

 

2. MODULACIÓN Y RUIDO EN SISTEMAS ÓPTICOS 

 

Las señales de transmisión se transportan entre un transmisor y un receptor a 

través de alguna forma de medio de transmisión. Sin embargo, casi nunca tienen 

las señales de información una forma adecuada para su transmisión. En 

consecuencia, se deben transformar a una forma mas adecuada. El proceso de 

imprimir señales de información de baja frecuencia en una señal portadora de 

alta frecuencia se denomina modulación. La demodulación es el proceso 

inverso, en el cual las señales recibidas regresan a su forma original. [9] 
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2.1  Modulación diodo emisor de luz LED 

A continuación, se presentan los requisitos básicos de modulación y 

estrategias, las cuales se  los ilustra con unos circuitos específicos 

mostrados a continuación. 

 

2.1.1  Modulación Analógica. 

 

Figura 2.1: Modulación analógica de un LED.   [16] 
 

En la figura 2.1 se ilustran los requerimientos básicos para la 

modulación analógica de un LED (Diodo Emisor de Luz). 

Donde     es la corriente DC e   , es la señal de corriente. 

    es la amplitud máxima de la porción modulada potencia 

de salida y      es la potencia promedio. 
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La corriente de total de modulación y la potencia óptica 

resultante, la cual se ilustra en la figura 2.2, esta dada por: 

                                                                               (2.1) 

Y 

                                                                            (2.2) 

En estas ecuaciones el primer término es el dc, el segundo 

término representa la información de la señal, la cual usará 

una onda sinusoidal para evaluar el rendimiento del enlace. 

[16] 

 

Figura 2.2: a) Corriente del LED  b) Potencia de salida 

resultante. [16] 
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2.1.2  Modulación Digital. 

A diferencia de los moduladores analógicos, los LEDs digitales 

no es necesario proporcionar una corriente dc. Los circuitos 

digitales simplemente convierten al LED en on (encendido) u 

off (apagado). En el estado apagado, la emisión del LED debe 

ser baja, creando una relación grande de potencia de 

encendido-apagado. En el estado encendido es deseable que 

la corriente sea independiente de la magnitud de la señal de 

entrada. Entonces la potencia de salida será idéntica para 

cada pulso, incluso si las señales de entrada sucesivas varían 

en algo. 

 

Figura 2.3: Modulación Digital de un LED. [16] 
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2.2  Formatos de modulación analógica. 

El análisis ilustra la transmisión banda base, en el cual la señal es 

transportada en un haz de luz modulado  en las frecuencias de 

banda base de la información. La potencia óptica varia en proporción 

a la corriente de entrada. 

 

2.2.1 Modulación de amplitud (AM). 

La modulación en amplitud ubica el mensaje en una portadora 

cuya frecuencia es mucho más grande que las frecuencias 

contenidas en la  banda base. 

 

Figura 2.4: Forma de onda AM. [16] 

 

La modulación de amplitud de una señal sinusoidal esta 

representada por la siguiente ecuación: 
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                                 (          )                  (2.3) 

 

Donde      es la frecuencia de portadora     es la frecuencia 

de modulación y para obtener una señal sin distorsión     . 

Por otro lado, la recepción de la señal  AM es el proceso 

inverso de la transmisión de AM. Un receptor de AM 

convencional, simplemente convierte una onda de amplitud 

modulada nuevamente a la fuente original de información. 

Cuando se demodula una onda AM, la portadora y la porción 

de la envolvente que lleva la información  se convierten o se 

trasladan del espectro de radio frecuencia a la fuente original 

de información. 

 

2.2.2  Modulación de frecuencia (FM). 

La información transmitida esta contenida en la fase de la 

portadora. La corriente esta representada por la siguiente 

ecuación: 

                                    [       ( )]                             (2.4) 

Donde el mensaje se encuentra en la variación de tiempo de la 

fase del ángulo   . Si la modulación es una sola señal 
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sinusoidal oscilando a una frecuencia    
  
  ⁄  , la corriente 

FM  toma la siguiente forma: 

                                     (             )                 (2.5) 

Donde β es el índice de modulación. En la figura 2.5 se 

muestra formas de onda FM 

 

Figura 2.5: Forma de onda FM. [16] 

 

2.3  Formatos de modulación digital. 

La información digital puede ser codificada mediante señales 

analógicas o digitales. La elección de un tipo  de codificación 

específico depende de los requerimientos que exige el medio de 

transmisión.  
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Para la transmisión de datos digitales, existen varios métodos de 

modulación que permiten alterar el ancho de banda sobre el cual 

será enviada la información.  

 

2.3.1 Modulación OOK 

Este esquema de modulación consistente en la emisión de luz 

(«on») o la ausencia de ésta («off»), en función de si el dato 

que se transmite es un bit «1» o un bit «0», respectivamente. 

Es una forma de modulación en la cual se representan los 

datos digitales como variaciones de amplitud de la onda 

portadora. La amplitud de una señal portadora análoga varía 

conforme a la corriente de bit (modulando la señal), 

manteniendo la frecuencia y la fase constante. El nivel de 

amplitud puede ser usado para representar los valores 

binarios 0s y 1s. Podemos pensar en la señal portadora 

como un interruptor ON/OFF. En la señal modulada, el valor 

lógico 0 es representado por la ausencia de portadora, así 

que da ON/OFF la operación de pulsación y de ahí el 

nombre dado.  
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Figura 2.6: Modulación OOK [17] 

2.3.2 Modulación por código de pulso (PCM).  

Es un proceso digital de modulación para convertir una señal 

analógica en un código digital. La señal analógica se 

muestrea, es decir, se mide periódicamente. En un convertidor 

analógico/digital, los valores medidos se cuantifican, se 

convierten en un número binario y se decodifican en un tren de 

pulsos.  

Unos ejemplos de modulación por código de pulso son los 

formatos unipolares, que se explicarán a continuación. 

 

2.3.2.1 Formato de codificación no retorno cero (NRZ). 

En el formato de no retorno a cero (NRZ, «Non-Return-to- 

Zero») el pulso abarca el intervalo de bit completo, de suerte 
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que, si se producen dos o más bits «1» sucesivos, la señal 

mantiene el nivel alto incluso durante las transiciones. 

 

2.3.2.2 Formato de codificación retorno cero (RZ). 

Cuando el pulso asociado a un «1» ocupa sólo una fracción 

del intervalo de bit, el formato de modulación recibe el nombre 

de retorno a cero o RZ («Return-to-Zero»), pues la transmisión 

de dos bits «1» consecutivos supone el paso por el nivel de 

«0». 

 

Figura 2.7: Señal NRZ y RZ [18] 
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2.4  Ruido y detección.  

El proceso de transmisión de señales siempre se ve afectado por 

perturbaciones e interferencias no deseadas, que son producidas por 

señales ajenas a las mismas. Estas señales ajenas son las que 

ocasionan el ruido en los sistemas de comunicaciones, dado a que 

estas generalmente no son deseadas porque producen una 

distorsión en la recepción de la señal original. 

2.4.1 Ruido térmico. 

En transmisiones por fibra óptica la interacción térmica con los 

iones (que se encuentran vibrando) en un medio conductor, 

provocando el ruido principal en las resistencias. La corriente 

de ruido térmico    a través de una resistencia se expresa 

como: 

                             ⟨        
 ( )⟩   

     

 
                                  (2.6) 

Donde: 

   Es la constante de Boltzman,           [
 

 
] 

   Es la temperatura, en Kelvin (K). 

   Es el ancho de banda eléctrico. 

   Es la resistencia, en   
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La densidad espectral de potencia ( ) , conocida como la 

potencia por unidad de frecuencia, por lo general se considera 

como una constante para todas las frecuencias  (     ), 

es decir: [10] 

                                                   [
 

  
]                              (2.7) 

 

Y que la potencia sobre la resistencia es: 

                                            
     
 

 
      
                          (2.8) 

 

Puesto de la tensión o la corriente de ruido eficaces se 

expresan por: 

                                                      [
  

  
]                         (2.9) 

                                              
   

 
    [
  

  
]                            (2.10) 

 

Si el ancho de banda se encuentra entre las frecuencias    y 

  , que representa al ancho de banda         (ver figura 

2.4), por lo tanto el cuadrado de la tensión eficaz de ruido, 

será: 

                                     
  ∫     

  
  

          [  ]         (2.11) 
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Figura 2.8: Densidad espectral del valor cuadrático medio de 

la tensión de ruido. [19] 

 

 

2.4.2  Ruido de disparo.  

Generado por la característica aleatoria del movimiento y 

generación de portadores en la juntura PN del foto-receptor. 

[20] 

El ruido “shot” se debe a la propia naturaleza cuantificada de la 

detección de los fotones de la señal óptica incidente al 

fotodiodo. Esto va a hacer que la corriente eléctrica detectada 

de la señal sea un flujo discreto de electrones generados en 

instantes aleatorios. La corriente de ruido asociada al ruido 

shot de la señal empleada en el sistema se puede expresar de 

la siguiente forma: 

                             ⟨     
 ( )⟩                                (2.12) 

Donde       [ ] es el valor promedio de la corriente instantánea 

detectada     ( ) .La corriente de oscuridad, se debe a la 
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generación térmica de pares e-h, que serán separados 

inmediatamente por la tensión inversa. Aunque la entrada al 

fotodiodo se cierre completamente, se generará corriente de 

oscuridad en su interior. El valor medio de la corriente de 

oscuridad va a depender del dispositivo fotodiodo empleado en 

el sistema. Como la generación térmica es de carácter 

estadístico también sobre la corriente media,      , se van a 

producir fluctuaciones que se manifiestan como ruido aditivo 

(ruido de oscuridad) a la fotocorriente detectada. La corriente 

de ruido asociada al ruido de oscuridad se puede expresar de 

la siguiente forma: 

                          ⟨     
 ( )⟩                                 (2.13) 

Donde        es la corriente de ruido de fondo de entrada al 

fotodiodo. Normalmente       ≤ 10 nA. La suma de las 

ecuaciones (2.6), (2.12) y (2.13) origina el término de corriente 

de ruido total presente en el circuito receptor: 

    √⟨      
 ( )⟩  √⟨        

 ( )⟩  ⟨     
 ( )⟩  ⟨     

 ( )⟩     (2.14) 

2.4.3  Relación señal a ruido (SNR). 

El desempeño de un receptor óptico depende de la relación 

señal a ruido (SNR). Esta relación esta dada por: 
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                         (2.15) 

Remplazando adecuadamente en la ecuación anterior, 

obtenemos la SNR para detector PIN: 

                            
(     )

 

[    (     )  
    

  
  ]   

                        (2.16) 

En la mayoría de casos prácticos para receptores en donde 

domina el ruido térmico se tiene que      . En la siguiente 

ecuación se observa que la SNR se puede mejorar 

aumentando     o    : 

                                     
  (     )

 

            
                             (2.17) 

Para receptores en donde domina el ruido de disparo       

se tiene que: 

                                      
     

      
                                     (2.18) 

 

2.4.4  Tasa de error (BER).  

Recordando, la probabilidad de error para una recepción 

digital: 

                           (  ⁄ )   ( )   (  ⁄ )   ( )          (2.19) 
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Donde  ( ) y  ( ) son las probabilidades de recibir un “1” y un 

“0”, respectivamente.  (  ⁄ ) es la probabilidad de decidir un 

“1” cuando se recibe un “0” y  (  ⁄ )  es la probabilidad de 

decidir un “0” cuando se recibe un “1”. Puesto que “1” y “0” 

tienen  igual probabilidad de ocurrir  ( )   ( )       . [21] 

Entonces: 

                                                           
 

 
[ (  ⁄ )   (  ⁄ )]                      (2.20)   

 

Figura 2.9: a) Fluctuaciones de la señal recibida en el 

recepto b) Densidades de probabilidad de “1” y “0”. [21] 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 3 

 

 

 

 

3. DISEÑO Y ANÁLISIS DE RESULTADO DE UN SISTEMA DE 

COMUNICACIONES ÓPTICAS CON TRANSMISIÓN OOK MEDIANTE EL USO 

DEL SOFTWARE MATLAB SIMULINK. 

 

Para el diseño de un sistema de comunicaciones ópticas con transmisión digital, 

lo primero que debemos establecer  son los requerimientos de nuestro enlace, 

es decir, velocidad de datos a la cual queremos transmitir la información, la 

distancia que va a cubrir nuestro enlace  y sobretodo elegir de manera correcta 

los componentes que ayuden a cumplir de manera eficiente con los 

requerimientos establecidos.  Las variables de los componentes opto 
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electrónicos deben estar interrelacionadas con  las características de operación  

de la fibra, siendo estos de bajo costo y con un tiempo de vida durable de 

preferencia. 

En este proyecto el sistema de comunicaciones ópticas a desarrollar será un 

sistema digital con una velocidad de datos y distancia determinada.  

 

Requerimientos enlace óptico 

Velocidad de datos (Mb/s) 10 

Distancia (km) 10 

Tabla 3.1: Requerimientos enlace óptico 

 

Para poder cumplir con estos requerimientos debemos realizar un diseño de 

ingeniería, en el cual se analizara cada una de las etapas del sistema, 

características de los componentes para de esta manera  determinar si son 

aptos y tienen la capacidad de transmitir información con las especificaciones 

antes mencionadas. Los criterios de diseño del enlace óptico se detallan a 

continuación: 
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3.1  Criterio de diseño de un sistema de comunicaciones ópticas con 

transmisión OOK. 

La base fundamental de un sistema de comunicaciones ópticas  está 

comprendida por tres componentes fundamentales, fuente de luz, 

fotodetector y fibra óptica. Cada uno de estos componentes necesita 

estar en un circuito para poder realizar su respectiva función en el 

enlace óptico. También es importante destacar que estos 

componentes tienen características especiales que permiten 

determinar si cumplen con las especificaciones requeridas por el 

sistema óptico. Estas características son criterios fundamentales de 

diseño que nos permitirán determinar si  un componente óptico 

puede interrelacionarse con otros para obtener un desempeño 

eficiente del enlace, los cuales describiremos de manera detallada a 

continuación. 

 

3.1.1 Presupuesto de tiempo de subida. 

Para calcular un estimado del  tiempo de subida limitante total 

del sistema       requerido para un sistema óptico con esquema 

de codificación NRZ, modulación OOK y una tasa de datos 

     , la cual es el factor principal que limita el tiempo de 

subida total del sistema       , está dado por la ecuación:                                                                                                                                    
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                                         (3.1)                 

De esta manera conoceremos el tiempo de subida  permitido, 

el cual deberá estar repartido entre la fuente de luz, el 

fotodetector y la fibra de la siguiente manera: 

                                    
     

    
     

                               (3.2) 

Donde      es el tiempo de subida de la fuente de luz y es un 

dato proporcionado por el respectivo fabricante,     es el 

tiempo de subida de la fibra el cual es un valor proporcional al 

producto  del ancho espectral de la fuente de luz  Δλ,  la 

distancia en Km del enlace   y la dispersión de la fibra    , 

cabe recalcar que tanto el ancho de espectral de la fuente 

como la dispersión de la fibra son datos proporcionados por el 

fabricante. El tiempo de subida de la fibra se lo representa 

mediante la siguiente ecuación: 

                                                                              (3.3) 

El tiempo de subida del fotodetector, es el valor que limita la 

respuesta de velocidad de este componente opto electrónico. 

La resistencia de carga     y la capacitancia     son datos 

proporcionados por el fabricante. De esta manera el tiempo de 

subida de un fotodetector puede ser calculado mediante la 

ecuación: 
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                                                                              (3.4) 

 

 El presupuesto de tiempo de subida nos permite diseñar un 

sistema en el cual la fibra aporta de manera mínima para la  

limitación del ancho de banda de un enlace. 

 

 

 

 

 

 

 

                          Tabla 3.2: Presupuesto de tiempo de subida 

 

3.1.2. Presupuesto de potencia. 

El presupuesto de potencia de un sistema de comunicaciones 

ópticas es un análisis que se realiza en el diseño debido a que 

los diferentes componentes del enlace óptico generan 

pérdidas, es decir que la potencia emitida por la fuente de luz a 

Presupuesto de tiempo de subida 

Componente Tiempo de subida (ns) 

Presupuesto del sistema,  

             
70 

Fuente de luz, 

     
2.5 

Fibra,       48.50 

Fotodetector, 

     
0.9 

Tiempo de subida del sistema, 

(   
     

     
 )    

48.57 
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lo largo de la transmisión sufre perdidas, y no toda la potencia 

que emite la fuente de luz es recibida por el receptor. Las 

pérdidas de potencia en los sistemas de comunicaciones 

ópticas inician desde el momento en que la potencia es emitida 

por el transmisor, ya que el transmisor para funcionar de 

manera correcta necesita estar interrelacionado con la fibra, y 

para realizar esto debemos hacer uso de componentes opto 

electrónicos  tales como  conectores, acopladores, pigtails, 

empalmes, etc. los cuales nos permitirán recoger la mayor 

cantidad de luz y también nos permitirán lograr el acoplamiento 

entre el transmisor y la fibra óptica. 

Por otro lado, el medio de transmisión sufre otro tipo de 

perdidas, la primera perdida que sufre el medio transmisión es 

la atenuación de la fibra por longitud del enlace, está perdida 

depende tanto de las características de la fibra las cuales son 

proporcionadas por el fabricante como también depende de la 

longitud del enlace. El otro tipo de perdida, es la que ocurre a 

partir de los empalmes en la fibra, los cuales generan una 

pérdida de N empalmes ubicados a cierta de distancia de 

separación, con el fin de interconectar la fibra. 

Las pérdidas en el receptor son las mismas que en el 

transmisor, ya que este necesita de los mismos componentes 

para poder conectarse y acoplarse a la fibra. 
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El presupuesto de potencia considera el total de potencia 

óptica de pérdida permitido  entre la fuente  y el detector. El 

diseñador  aparte de tomar en cuenta todas las pérdidas antes 

mencionadas debe considerar  y permitir un "margen del 

sistema", como un factor de seguridad. La medida de la 

pérdida total de potencia se da como:                                  

                                            (
    

   
)                               (3.5) 

Presupuesto de potencia 

Potencia de salida LED -23.01  dBm 

Perdidas del sistema 

Componente Perdidas ( dB )  Cantidad Perdida total ( dB) 

Perdida Pigtail 0.2 2 0.4 

Perdida conector 0.1 2 0.2 

Perdida empalme 0.4 3 1.2 

Perdida 

Patchcord 
0.4 2 0.8 

Atenuación fibra 0.22 dB/km 10 km 2.2 

Perdida total 4.8 

Receptor PIN 

Potencia disponible receptor ( dBm ) -27.81 

Sensitividad ( dBm ) -39.54 

Margen de perdida ( dB ) 11.73 

                         Tabla 3.3: Presupuesto de potencia 

 

 

 



78 
 

 
 

3.2  Desarrollo del transmisor óptico 

La fuente de luz es el componente principal del transmisor, pero no 

es el único elemento que lo conforma, ya que el transmisor necesita 

de otros componentes que en conjunto con la fuente de luz puedan  

transmitir información de manera eficiente.  Este sistema de 

comunicación óptica es también un sistema digital unipolar, con 

esquema de codificación NRZ, por lo tanto, lo que el transmisor 

enviara son bits 0  o  1, esta secuencia de bits a su vez serán 

modulados por un modulador OOK, para luego pasar la fuente de 

luz, la cual se encarga de convertir la señal de entrada en potencia 

óptica, para enviarla al medio de transmisión. 

 

3.2.1 Características y diagrama de bloques 

Luego de un análisis de selección de fuentes de luz, se llegó a 

la conclusión que el mejor componente opto electrónico que 

permite obtener   la velocidad de datos requerida por el 

sistema con esquema de codificación NRZ, tomando en 

consideración parámetros de distancia, longitudes de onda, 

ancho espectral y sobre todo el factor importante que limita la 

tasa de datos del sistema el tiempo de subida de la fuente, es 

un Diodo Emisor de Luz o conocido también como LED. Como 

se lo explico en capítulos anteriores existen varios tipos de 
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LED, en este proyecto el tipo de LED que permite satisfacer 

los requerimientos del sistema es el Edge Emitting Led 

(ELED). Como ya se mencionó anteriormente el transmisor 

tendrá un generador de datos binarios, los cuales serán 

modulados y finalmente convertidos en potencia óptica. Es 

oportuno recalcar que la potencia óptica total de salida del 

transmisor como ya se mencionó anteriormente  tendrá ciertas 

pérdidas, estas pérdidas son representadas como una 

ganancia en el software de simulación   .Toda esta explicación 

se la resume en el siguiente diagrama de bloques que 

representa la estructura de un transmisor óptico: 

 

Figura 3.1: Transmisor óptico Simulink 

 

3.2.2 Condiciones de diseño de los componentes utilizados. 

El componente utilizado  como fuente de luz es el 1550 nm 

Singlemode ELED Module, modelo ETX 1550FJ-S del 

fabricante EPITAXX. 
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EPITAXX ETX 1550FJ-S es un diodo LED de emisión lateral  

de alta potencia con pigtails de fibra Monomodo. Ofrecen una 

alternativa de menor costo con respecto a los diodos láser de 

inyección en aplicaciones que requieren menos energía. 

Las características del diodo LED de emisión lateral son las 

siguientes: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4: Características Singlemode ELED Module 

 

 

Figura 3.2: Potencia Vs. Corriente 

Características: 1550 nm Singlemode ELED Module 

CARACTERÍSTICAS ELECTRO ÓPTICAS 

Parámetros Condiciones  Mínima Típica Máxima 

Potencia óptica 

(  ) 
         2 5 

 

Longitud de 

onda pico (nm) 
         1520 1550 1580 

Ancho espectral 

( nm) 
         

 
75 100 

Tiempo de 

subida ( nS) 
         

 
2.5 5 
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Tabla 3.5: Potencia Singlemode ELED Module 

 

 
 

Figura 3.3: Potencia Singlemode ELED Module 
 

 

3.2.3 Especificación del funcionamiento  

El transmisor óptico está estructurado de la siguiente manera: 

 

POTENCIA LED 

Potencia DC         

Potencia AC          (     )        

Potencia 
TOTAL 

          +      (     )        

Potencia 
PROMEDIO 

         



82 
 

 
 

Clock subsystem: 

El Transmisor óptico tiene un clock con frecuencia de 10 MHz, 

el cual ayuda a determinar la tasa de transmisión del enlace, 

controla que tan rápido se generan los bits. 

 

Figura 3.4: Parámetros Clock subsystem 

 

 

Generador de datos binarios: 

Necesita de la señal de reloj para generar secuencias de 32 

bits a 10 MHz, transmite unos y ceros con probabilidad de 0.5, 

es decir  igual cantidad de ceros e igual cantidad de unos 

transmitidos, con un número de muestras por bit, velocidad de 

transmisión y frecuencia de muestreo determinados a 

continuación: 
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Tabla 3.6: Parámetros del generador de datos de la 
simulación 

 

 

   Figura 3.5: Señal de entrada 

 

Modulador OOK: 

Una vez generada la secuencia de bits, ingresa a un 

modulador OOK, el cual se encarga de multiplicar la señal 

PARÁMETROS SIMULACIÓN 

Generador de datos  binarios 

Data Rate (Mb/s) 10 

Tiempo de bit (µS) 0.1 

Núm. Muestras / bit 64 

Tiempo de muestreo (nS) 1.56 

Frecuencia de muestreo (MHz) 640 
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binaria por una portadora, creándose de esta manera la señal 

modulada On-Off, que se encarga de transportar la 

información, cuando el bit es un 1 la portadora esta On, caso 

contrario no existe portadora. 

 
Figura 3.6: Estructura interna del modulador OOK 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.7: Parámetros de la portadora de la simulación 

PARÁMETROS SIMULACION 

Portadora  

Tiempo de 

portadora (nS) 
12.5 

N oscilaciones / bits 8 

Frecuencia 

portadora (MHz) 
80 

Delay  (ns) 100 
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 Figura 3.7: Señal modulada OOK 
 

 

Fuente de luz: 

La fuente de luz en este transmisor es un ELED, el cual tiene 

un tiempo de subida de 2.5 ns, el tiempo de subida es una 

característica muy importante, ya  que nos permite saber cuál 

es la capacidad de ancho de banda del diodo emisor de luz 

ELED.  

Se ha colocado un tiempo de retardo de 100 ns como un 

promedio para el circuito del LED. 
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        Figura 3.8: Estructura interna del LED 

 

En la simulación el diodo ELED está representado por un filtro 

paso bajo, el cual tiene las siguientes características: 

 

 

Tabla 3.8: Características de filtro pasa bajo LED 

 

 

Figura 3.9: Respuesta magnitud (azul) y fase (verde) del filtro 

pasa bajo del LED 

LED 

Características filtro pasa bajo 
Frecuencia de muestreo (MHz) 460 
Frecuencia de corte  (MHz) 80 
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Perdidas por acople: 

El acoplador de canal, esta representado por diferentes 

componentes electro ópticos, que se encargan de conectar la 

fuente de luz con la fibra. 

Todos estos componentes, están representados como 

ganancia de perdida en la simulación. 

Las perdidas en el transmisor son las siguientes: 

Perdidas por acople (dB) 

Patchcord 0,6 

Conector 0.1 

Empalme 0.2 

Pigtail 0.2 

Perdida total en el 

transmisor 
1.1 

                                  

                                    Tabla 3.9: Perdidas por acople transmisor 

 

 

En términos de ganancia: 

                                             (     )                            (3.6) 
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3.3 Desarrollo del canal de comunicaciones. 

El canal de comunicación o medio de transmisión es la fibra óptica, 

la cual  puede tener longitudes desde algunos metros hasta  alcanzar 

varios kilómetros. A tramos regulares se interconectan repetidores  

que reconvierten las señales modificadas por la ruta de transmisión 

nuevamente en su forma original, en este proyecto debido a que el 

sistema de comunicaciones ópticas tiene  un enlace corto no se hará 

uso de repetidores. A todo este se debe considerar el ruido y las 

perturbaciones, que provocan  la perdida de sincronismo así como el 

aumento de la cuota de error en las transmisiones digitales.  

La capacidad de transmisión de la fibra depende de la distorsión de 

pulso. 

 

Tabla 3.10: Capacidad de información enlace óptico 

 

3.3.1 Características y diagrama de bloque. 

El medio de transmisión son tramos de fibra óptica del tipo 

monomodo, debido a su mayor anchura de banda ya que en 

Capacidad de Información 

    Óptico  Eléctrico 

   Δ(τ/L)                        

Fuente  𝞴(nm) Δ𝞴(nm) (ns/km) (MHz*km) (Mb/s*km) (MHz*km) 

LED 1550 75 4.850 103.10 144.34 72.17 



89 
 

 
 

ella solo hay un único modo y por lo tanto desaparece la 

dispersión modal.  Esta ventaja  se aprecia especialmente 

cuando también se puede mantener pequeña la dispersión  del 

material. En este momento cobra importancia el siguiente 

fenómeno: la distribución de campo y constante de 

propagación de los modos en guía ondas dependen de la 

relación entre la longitud de onda y la dimensión de la guía 

onda. Puesto que esta ultima permanece constante se obtiene 

una división de cada uno de los modos de la guía de onda, que 

es  función de la longitud de onda denominada dispersión de la 

guía onda y que así mismo conduce a una propagación con 

diferentes velocidades de las fracciones monocromáticas 

contiguas de un paquete de ondas y, con ello a un 

ensanchamiento del pulso. 

Estos fenómenos de dispersión todavía muy pequeños 

posibilitan la transmisión de casi cualquier cantidad de 

información, alcanzadose  sobre todo también el margen de 

longitud de onda de alrededor de los 1300nm, atenuaciones 

muy pequeñas (hasta 0.5 dB/km). 

Los retardos relativos ocasionan ensanchamiento de del 

impulso que, a una velocidad dada, conducen  a confluencias 

de los impulsos que se hacen mayores  con rutas de 
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transmisión más largas. De ello resulta una limitación general 

de la longitud de las fibras para la transmisión óptica. 

 

            Figura 3.10: Estructura del canal de comunicaciones  

 

3.3.2 Condiciones de diseño de los componentes utilizados. 

Fibra óptica como canal de transmisión, la cual tiene las 

siguientes características y parámetros: 

• Transmisión sin distorsión, conversión potencia óptica en 

campo eléctrico. 

• Muy baja potencia de pérdidas de la Fibra. 

• Dispersión que genera ensanchamiento del impulso óptico. 

• En las Fibras monomodo el ensanchamiento es menor. 
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• La dispersión del material es el último límite de la 

transmisión B. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.11: Características SMF-28 single-mode optical fiber 

 

3.3.3 Especificación del funcionamiento  

La propagación de pulso ópticos, están representados por la 

ecuación de Schrödinger, la cual se resuelve utilizando Split 

Step Fourier Method. Lo que considera a la fibra como un filtro 

pasa bajo. Es importante recalcar que lo que se transmite en la 

fibra es campo eléctrico. Transformado de potencia óptica a 

campo a eléctrico. Para efectos prácticos se considera que la 

potencia es el cuadrado del campo eléctrico, es decir para 

tener campo eléctrico a partir de potencia óptica se obtiene  la 

CANAL DE COMUNICACIONES 

SMF-28 single-mode optical fiber 

CARACTERÍSTICAS 

Diametro (µm) d 8.2 

Apertura numérica NA 0.14 

Longitud de onda de dispersión 
cero (nm)    1313 

Diferencia de índice  de 
refracción Δn 0.36% 

Índice de refracción del grupo 
efectivo (a 1550 nm)      1.4682 

Atenuación (  /km ) α 0.22 

Dispersión (ps / nm * km) D 64.66 
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raíz cuadrada de la potencia, ignorando de esta manera la 

impedancia de onda. 

 

Figura 3.11: Conversión de campo eléctrico a potencia 

 

La señal de campo eléctrico obtenida de 32 bits, se muestrea 

64 veces, por lo tanto la dimensión de la trama es de 2048. 

Este parámetro en la simulación se denomina nt. 

 

Figura 3.12: Parámetro dimensión de campo eléctrico 

 

El buffer convierte la señal de tiempo en un vector, para que la 

matriz pueda procesar, concatenar  los datos. 

 

Figura 3.13: Buffer canal de comunicación  
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Otros parámetros detallados a continuación, están definidos 

según el requerimiento del enlace y características 

establecidas por el fabricante. Todos estos parámetros son 

constantes que están definidas en el archivo inicial, el cual se 

encarga de guardar los datos en el Workspace del software 

MATLAB. 

 Parámetro tiempo de muestreo dt. 

 Parámetro paso de distancia dz. 

 Parámetro numero de pasos nz. 

 Parámetro atenuación alpha_indB. 

 Parámetro constante de propagación betap. 

 Parámetro ancho espectral fuente de luz dlambda. 

 Parámetro longitud de onda fuente de luz lambda. 

Estos parámetros ingresan a una matriz, la cual se encarga de 

concatenar, es decir se encarga de agregar todos los 

parámetros antes mencionados al vector de dimensión de 

2048. 

Este vector ingresa a una función de MATLAB, la cual resuelve 

toda la información, dando como resultado un vector de mayor 

dimensión.  Esta función divide la fibra y hace un análisis por 

cada pedazo de fibra para la transmisión y compensación de la 

dispersión. 
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Figura 3.14: Parámetros y función del canal de comunicación. 

 
 
 
La función   tiene un parámetro denominado u, el que 

representa la amplitud normalizada de la señal.  

Debido a que la señal portadora tiene una frecuencia muy alta, 

se requiere de un tiempo de muestreo alto. Las señales 

ópticas se representan, como amplitudes complejas, lo que 

significa que la amplitud es la envolvente de las señales y las 

partes complejas de la amplitud representan la fase de la 

portadora óptica. 

La señal de salida pasa por el un-buffer, el cual se encarga de 

convertir el vector en señal de tiempo. 
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Figura 3.15: Un-buffer bloque Simulink 

 

Perdidas por acople: 

El medio de transmisión, se divide en dos tramos de fibra, los 

cuales se empalman a 5km. Esta y otras pérdidas 

características de la fibra. Causan perdidas las cuales se 

detallan a continuación: 

Perdidas Canal Comunicación (dB) 

Atenuación  2.2 

Empalme 0.2 

Perdida total  2.4 

Tabla 3.12: Perdidas canal de comunicación 

 

En términos de ganancia : 

                                             (     )                        (3.7) 

Las perdidas en el canal de comunicación podrucenn una 

perdida de energia , esta perdida de energia es conocida como 

atenuación, en nuestro sistema la señal se atenua de la 

siguiente manera: 
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Figura 3.16: a) Señal óptica transmisor b) Señal óptica 

atenuada  0.22 dB/km 

 

El factor de perdida dentro de la simulación  se representa en 

el siguiente bloque: 

 

 

Figura 3.17: Factor de perdida  

 
 
 
 

a) 

 

  

 
 
 

b) 
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3.4 Desarrollo del receptor óptico. 

El circuito de recepción  es el elemento más complejo del sistema de 

Comunicaciones Ópticas, ya que es el encargado de realizar la 

fotodetección, es decir  receptar la secuencia de bits ópticos, para 

transformarla en secuencia de bits eléctricos, también tiene la 

función de recuperar  la sincronización. Se conforma también por  un 

demodulador el cual se encarga de multiplicar la señal que ingresa 

por un oscilador local y  por ultimo mediante un circuito de decisión, 

decide sobre el valor de bit recibido, mediante un valor umbral 

prestablecido y fijo. 

3.4.1 Características y diagrama de bloque. 

Consta de un detector  opto electrónico el cual puede ser un 

fotodiodo PIN o un fotodiodo de avalancha (APD) y de una 

serie de circuitos recuperadores de la señal: filtro, comparador, 

etc. 

 

El receptor de un sistema de comunicación óptico está 

formado por dos bloques  funcionales fundamentales: 

 

• El bloque detector, su componente fundamental es el 

detector de luz, un dispositivo optoléctrónico semiconductor, su 
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función principal transformar la luz recibida en corriente 

eléctrica. 

 

• El circuito de recepción. Se ocupa de amplificar y depurar la 

señal recibida. Consta de diversos módulos: amplificador, filtro, 

comparador, circuito de decisión, etc. 

 

 

 
Figura 3.18: Estructura del receptor óptico 

 

 

3.4.2 Condiciones de diseño de los componentes utilizados. 

El fotodetector utilizado  en este sistema óptico es el J16 

series Germanium PIN detector, modelo J16-18AR250U-HS 

del fabricante G&G JUDSON. 
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J16-18AR250U-HS series Germanium detector, esta diseñado 

para operar a un rango de longitud de onda de 0,8 µm a 1,8 

µm. Tiene un circuito de realimentación que convierte la 

corriente del fotodetector a voltaje, mientras que un opamp 

mantiene el detector cerca de cero voltios de polarización para 

minimizar el ruido. 

Las características del fotodetector de germanio son las 

siguientes: 

 

CARACTERÍSTICAS ELECTRO ÓPTICAS 
Fotodetector: J16 series Germanium PIN detector 

Material Germanio Corriente oscura (µA) 0.1 
Estructura PIN Capacitancia (nF) 0.02 
Tiempo de subida 
(nS) 

0.9 Resistencia de carga (Ω) 50 

Longitud de onda 
(nm) 

800-1800 Frecuencia de corte 
(MHz) 

400 

Responsividad (A/W) 0.9 

Tabla 3.13: Características fotodetector J16 series 

 

3.4.3 Especificación del funcionamiento. 

Fotodetector: 

Como ya se menciono anteriormente, el fotodetector se 

encarga de transformar los pulsos ópticos en pulsos eléctricos; 

en la simulación esta representado por la detección de ley 

cuadrática, es decir elevar al cuadrado la señal de entrada, lo 
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que significa que el fotodetector absorbe la energía óptica y 

luego la convierte en corriente eléctrica. 

 

 
Figura 3.19: Estructura fotodetector 

 

 

La señal de salida del medio de transmisión (campo eléctrico), 

es convertida a potencia óptica, el acoplador enfoca esta señal 

mediante el uso de componentes electroópticos que se 

encargan de conectar el medio de transmisión con el  

fotodetector. 

Todos estos componentes, están representados como 

ganancia de perdida en la simulación. 

Las perdidas en el receptor son las siguientes: 
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Perdidas por acople (dB) 

Patchcord 0,6 

Conector 0.1 

Empalme 0.2 

Pigtail 0.2 

Perdida total en el 

transmisor 
1.1 

Tabla 3.14: Perdidas receptor óptico 

 

En términos de ganancia: 

                                      (     )                                   (3.8) 

La potencia con las pérdidas, se multiplica por la 

Responsividad, característica dada por el fabricante, de este 

producto se obtiene la corriente de fotodetector, la cual pasa 

por un convertidor de corriente a voltaje.  

 

Demodulador:  

Multiplica la señal  que ingresa por un oscilador local de 80 

MHz. A continuación la señal  resultante se hace pasar por un 

filtro pasa bajo. 
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Figura 3.20: Estructura demodulador 

 
 
 
 

Circuito de decisión: 

El circuito de decisión, tiene la función de decidir sobre el bit 

recibido, mediante la comparación con un valor umbral fijo. Si 

el valor recibido, supera al valor del umbral del detector será 

“1”, caso contrario decidirá “0”. Un error de detección se 

produce cuando un bit “1”  es detectado como un bit “0” y 

viceversa. 

 

 
                               Figura 3.21: Circuito de decisión 

 

3.4.4 EVALUACIÓN DE LA SEÑAL EN RECEPCIÓN: 

La señal recibida por el fotodiodo, pasa por una serie de 

circuitos los cuales recuperan la información original con la 
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mayor fidelidad posible. En este proyecto de transmisión digital 

estos circuitos son un filtro y un circuito de decisión. Para 

evaluar la calidad de la señal recibida se realizan los 

siguientes análisis: 

 

3.4.4.1 Análisis de diagrama de ojo. 

 

Un diagrama de ojo es una representación de los pulsos 

recibidos, es una imagen mostrada en la cual una señal de 

información digital perteneciente a  un receptor es  muestreada 

varias veces y es mostrada en la entrada vertical.  

 

Análisis del comportamiento de la señal como la prolongación 

de la señal sea esta demasiado larga o demasiado corta; 

sincronización de la señal con respecto al reloj del sistema,  

cambios muy lentos,  offset  muy grande, el diagrama de ojos 

hace posible todos estos análisis. Un diagrama de ojo abierto 

corresponde a la mínima distorsión de la señal. La distorsión 

de la forma de la señal  con respecto a la interferencia entre 

símbolos y al ruido, aparece mientras se cierra el diagrama de 

ojo. 

El diagrama de ojos es una herramienta fundamental para la  

evaluación del efecto de la interferencia entre símbolos y el 
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ruido en el sistema de comunicación. La gráfica de un 

diagrama de ojo es la superposición sincronizada de todas las 

posibles realizaciones de la señal de salida del receptor vistas 

dentro de un intervalo de tiempo.  La grafica resultante se 

asemeja a un ojo humano, cuando la señal es binaria. La 

región interior del diagrama de ojo es llamada apertura del ojo.  

Un diagrama de ojos proporciona la siguiente información:  

 La amplitud de la apertura del ojo, define el intervalo de 

tiempo sobre el cual la señal recibida puede ser 

muestreada sin errores debidos al ISI. 

 El instante de muestreo preferido es el máximo punto 

de apertura del ojo. 

 La sensibilidad del sistema a errores de temporización 

es determinada por la tasa de clausura del ojo mientras 

se varía el tiempo de muestreo. 

 La altura de la apertura del ojo a un tiempo de muestreo 

específico define el margen de error del sistema. 

 Cuando el efecto del ISI es severo, el ojo esta casi 

cerrado.  

 Las no linealidades en el canal de comunicación causan 

asimetrías en el patrón de ojos; de otra manera es 

simétrico. 
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La interpretación de un diagrama de ojos se muestra en la 

siguiente figura: 

 Diagrama de ojo 

 
 
 
 
 
 
 
 
a) 

 
 

Datos 
obtenidos  

  

Umbral de 
decisión  

5.16e-3 

 
 
 
 
 
 
 

b) 

 

Mejor 
tiempo de 
muestreo 

(ns) 

22 

 

Figura 3.22: a) Diagrama de ojo b) Selección del nivel de 

discriminación 
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3.4.4.2 Tasa de error  

 

La tasa de error de bit o BER mide el promedio de errores 

ocurridos en la transmisión. El BER se emplea como 

parámetro de diseño del sistema. 

 

BER = 
                 

                            
 

 

En el receptor, si estamos detectando una señal ruidosa, 

habrá “ceros” que se puedan confundir como “unos” y “unos” 

que se puedan confundir como ceros, dependiendo de lo 

ruidosa que sea la señal y de donde coloquemos el umbral 

de decisión. 

 

 

 

 
 
 

 Tabla 3.15: Bit Error Rate 

 
 

 
 
 

 
 

Bit Error Rate 

Números de bits enviados 4.633e4 

Números de bits errados 0 

BER 0 
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Figura 3.23: Cálculo Bit Error Rate 

 
 
 
 

3.4.4.3 Retardo de la señal. 

 

Es el tiempo que tarda la información en viajar por la línea de 

transmisión desde el emisor hasta el receptor, depende de la 

distancia y del medio. Existe en todo sistema de 

comunicaciones debido a diferentes factores. El retardo de la 

señal de este sistema de comunicaciones ópticas se  muestra 

en la siguiente grafica, y es igual a 184.145 ns. 
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Figura 3.24: Retardo de señal de entrada.  
 

 

 

3.4.4.4 Contribución de ruido. 

 

Para el análisis del comportamiento del enlace óptico frente a 

la contribución de ruido, se ha colocado un generador de ruido 

blanco (AWGN) en el receptor óptico como se muestra 

continuación: 

 

Figura 3.25: Generador de ruido en el receptor óptico. 
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La señal detectada con contribución de ruido tiene el siguiente 

comportamiento: 

 

 

Figura 3.26: Señal detectada y contribución de ruido. 

 

En el diagrama de ojo del sistema de comunicación óptico con 

ruido, los pulsos recibidos no  tienen todos ellos la misma 

amplitud, debido a la presencia de ruido se adelantan o 

atrasan respecto a su reloj, por la presencia de jitter. 

 



110 
 

 
 

Mientras mayor sean las distorsiones, el ojo será más cerrado, 

y por lo tanto será más difícil establecer el umbral de decisión 

entre un nivel alto “1”  y uno bajo “0”. 

 

 

 

Figura 3.27: Diagrama de ojo del sistema óptico con ruido. 

 

Como ya se menciono anteriormente, debido a que la señal 

detectada es una señal ruidosa, habrá “ceros” que se 

confundan con “unos”  y “unos” que se confundan con “ceros”, 

todo esto dependerá de lo ruidosa que sea la señal. El 

promedio de errores ocurridos en la transmisión con presencia 

de ruido es: 
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 Tabla 3.16: Bit Error Rate sistema con ruido,     ⁄    . 

 

 

Figura 3.28: Cálculo Bit Error Rate. 

 

Para el análisis de la relación de señal a ruido (SNR) para este 

sistema se  han considerado valores de 0 a 10 dB para el 

parámetro     ⁄  (relación de energía por bit / densidad 

espectral de potencia). 

 

 

 

 

Bit Error Rate 

Números de bits enviados 4.096e5 

Números de bits errados 3369 

BER 0.008225 
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Analisis SNR 

    ⁄  BER 

2 2.606e-2 

4 2.109e-2 

6 0.0178 

8 0.008 
 

10 8.225e-5 

Tabla 3.17: Análisis SNR 

 

 

 

Figura 3.29: Probabilidad de Error de Bit. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Transmitir información a altas velocidades y de manera eficiente es el 

objetivo principal de todo sistema de comunicación. Mediante el uso 

correcto de la fibra óptica y gracias a sus características, esto es posible, 

ya que mediante impulsos  de señales moduladas de luz se puede 

transmitir en un canal más grande gran cantidad de información a altas 

velocidades  de datos. 

 

2. La fibra óptica es un medio transmisión ideal, ya que su material 

dieléctrico, lo convierte en un sistema totalmente independiente, inmune 

a interferencias electromagnéticas y sin posibilidad de causar 

interferencia a otros sistemas. 

 

3. La fibra óptica gracias a sus características produce una reducida 

atenuación a la señal, es decir la potencia de luz disminuye a medida que 

viaja por la fibra, cabe destacar que este factor se produce por 

imperfecciones propias del material de la fibra como por ejemplo 

impurezas de vidrio o las estructuras heterogéneas que se forman 
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durante el proceso de fabricación, por lo tanto queda a decisión del 

diseñador el tipo de fibra a escoger, el cual deberá ser el que tenga 

reducida atenuación para optimizar el funcionamiento del enlace óptico.  

 

 

4. En la propagación de luz en fibras ópticas, el límite de la capacidad de la 

fibra esta determinado por la dispersión, a mayor dispersión, el pulso se 

integra en el siguiente periodo de bit y esto produce interferencia entre 

símbolos. 

 

5. Para diseñar un sistema de comunicaciones ópticas, es de gran 

importancia establecer requerimientos, en base a estos requerimientos se 

facilita la elección de los componentes que proporcionen un desempeño 

eficiente al sistema. 

 

6. En base a los conocimientos adquiridos en la elaboración de este 

proyecto, se puede decir que los parámetros fundamentales para diseñar 

un sistema óptico eficiente son las elecciones correctas de tiempo de 

muestreo, correcto diseño de la señal de entrada y la portadora. 

 

7. En todo sistema de comunicaciones ópticas se debe usar conectores, los 

cuales permiten el acoplamiento o la interconexión entre la fuente y la 
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fibra o la fibra y el fotodetector; todos estos componentes permiten 

transferir el máximo de energía luminosa de un elemento o de otro.  

 

8. El empalme de dos fibras entre sí, es imprescindible cuando la fibra 

resulta más corta que la longitud total que abarca el sistema de 

comunicación óptico; los empalmes producen pérdidas al sistema, las 

cuales pueden ser mínimas o considerables, dependiendo del número de 

empalmes a utilizar por el diseñador. 

 

9. Al incrementar la longitud del enlace, la señal sufre distorsión, a medida 

que aumenta la longitud del enlace aumenta la dispersión y por lo tanto 

aumenta el ancho de pulso, uniéndose entre si, haciéndose 

indistinguibles  para el receptor. 

 

 

10. En el diseño de un sistema de comunicación óptica se deben considerar 

dos aspectos fundamentales: cálculo de las pérdidas de la potencia 

óptica que ocurre entre la fuente de luz y el fotodetector y la 

Determinación de las limitaciones de ancho de banda para la transmisión 

de datos impuestas por el transmisor, fibra óptica y receptor. 

 

11. La distorsión durante la transmisión es inevitable debido a las diferentes 

fuentes de distorsión.  Los filtros de canal son de suma importancia ya 

que hacen más eficiente el ancho de banda y  ayudan a reducir la 
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interferencia, pero tienen sus desventajas, ya que los filtros también 

distorsionan la señal. 

 

12. Otro tipo de distorsión ocurre, cuando el tiempo de muestreo no funciona de manera 

correcta, es decir  la señal es muestreada muy rápido o muy lento. Todo lo antes 

mencionado produce interferencia entre símbolos que es  el efecto de un pulso en la 

detección en otros intervalos. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Tener en consideración que para enlaces mayores a 2 km es 

recomendable usar fibra monomodo, mientras que para enlaces menores 

a 2 km se puede  utilizar fibra multimodo. 

 

2. Se recomienda para enlaces de corta distancia utilizar un LED, el cual 

emite un haz de luz infrarrojo de baja intensidad. Para un enlace de larga 

distancia se utiliza el diodo láser que se conmuta a una velocidad mucho 

más alta y emite una luz coherente y de mayor potencia. 

 

 

3. Si en este diseño se cambiara el tipo de fibra a utilizar, en vez de 

monomodo se utilizara fibra multimodo, se recomienda  verificar el 

parámetro de dispersión, ya que este no seria el mismo, la dispersión de 

una fibra multimodo depende de la dispersión de material y la dispersión 

modal. 

 

4. Se recomienda incorporar un sistema de ruido y realizar un análisis para 

la mejora del sistema de comunicaciones, incrementando la velocidad de 
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datos y la distancia de alcance, para lo cual se debe encontrar los 

componentes apropiados. 

 

5. Se debe tener presente que todos los resultados son obtenidos a partir 

de simulaciones, si se desea realizar una implementación física se 

deberá realizar ajustes y análisis experimentales. 
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APÉNDICE 

DATASHEET LED 
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DATASHEET FIBRA ÓPTICA 
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DATASHEET FOTODETECTOR 
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