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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la simulacion de un sistema de transmision
OOK bajo fibra éptica, el cual permite analizar el comportamiento de la
transmision con respecto a diferentes parametros que pueden alterar el

funcionamiento del sistema de comunicaciones.

Este proyecto es de gran utilidad ya que gracias a su implementacién se
generara una herramienta de trabajo que permita al usuario ahorrar tiempo
ya que es un banco de pruebas de comunicaciones Opticas que permite

elegir parAmetros para observar variaciones en la simulacion.

Ademas puede ser utilizado como una herramienta didactica para que los
estudiantes puedan trabajar. Esta simulacion es un paso previo para

posteriormente analizar parAmetros mas complejos y avanzados.

Para la simulacién se va a utilizar herramientas computacionales como

MATLAB SIMULINK.
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INTRODUCCION

Todo sistema de comunicacién éptica estéa disefiado con el fin de transmitir
informacion de manera eficiente a altas velocidades de transmision. El
presente trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de comunicacion
Optica que tenga las caracteristicas antes mencionadas, pero que ademas

sea capaz de evitar la distorsion de la sefal optica.

La fibra Optica debido a sus muchas propiedades favorables tales como su
gran capacidad de transmisién, reducida atenuacion de la sefal &ptica,
inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, es el medio ideal para
que el sistema de comunicacion cumpla con las caracteristicas que nuestro

sistema de comunicacién requiere.

Los primeros capitulos del presente trabajo explican conceptos basicos y
esenciales para entender el funcionamiento del sistema de comunicacion
Optica. La siguiente parte sera la explicacion de su implementacion y los
pasos que se siguieron para la misma. La descripcién detallada de cada
etapa del sistema de comunicacién optica incluye: disefio y estructura del
diagrama de bloques, variacion de parametros, andlisis del comportamiento
de la transmisién de sefales épticas con respecto a diferentes parametros

variables que intervienen en la propagacion de sefales luminosas por fibra
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Optica como atenuacion, dispersion, relacion sefial a ruido, tasa de datos,
tasa de error de bits y de los efectos lineales de la fibra sobre los pulsos

opticos, su modificacion y desempefio de la sefial dptica.



CAPITULO 1

1. SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA

El presente capitulo describira la fundamentacion teorica de los sistemas de
comunicacion o6pticas, especificamente el del funcionamiento general de un
enlace de telecomunicaciones Optico punto a punto, para lo cual se veran las
caracteristicas principales de los elementos O6pticos, electro-6pticos y opto-
electronicas que lo conforman. Estos elementos son un sistema optico y un
sistema electronico de control que se desarrollo en MatLab -Simulink para la

simulacion.



1.1 Componentes de un enlace Optico

Los componentes basicos de un sistema de comunicacion
mediante enlace Optico son mostrados en el diagrama de bloques
de la figura 1.1, donde el sistema electronico genera una sefal
electronica de informacion, que después debe modularse en
amplitud a un dispositivo emisor de luz, generando una portadora
luminosa con longitud de onda A . La sefial luminosa se transmite
por cable de fibra 6ptica hacia el receptor, en donde, mediante un
fotodiodo o fotocelda es transformada en una sefial eléctrica, la

cual es procesada por un sistema electréonico recuperando la

sefal de informacion.

o Transmisor (LED, laser)

Informacioén :uazn:pagaqo/:dncendiao
a transmitir Pulsos /“‘”‘"’
\Enlradada Codificador I l I | l I l I Fuente |/ _ _l U |
informacion ——s- 0 T o loz )_
voz o video convaertidor ! transmisora [\
.
)
Datos digitales de computadora = - - -

Fibra de bajas pérdidas MM o SM  cabie de fibra éptica

Receptor
Pulsos
0 - > {Fomador | —| Decoditicador video
~ 2 - original
VaVaN IR [ Ampificador :
1
| )
Fotocelda o .
detector de luz \J :
0 Defector de luz (PIN, APD) e

Figura 1.1: Diagrama de bloques bésico de un sistema de

comunicaciones optica. [1]



A continuacioén se explican las caracteristicas mas importantes de
los dispositivos emisores de luz y de los dispositivos
Fotodetectores, los cuales son los elementos electroopticos y
optoelectronicas en un el enlace de telecomunicacion 6ptico 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 sefal para ser acoplada y posteriormente enviada a
través de la fibra éptica. Donde se debe garantizar la no
presencia de dispersion cromética para asi poder evitar la
descomposicion del haz en una franja de colores que se

logra al asumir un intervalo de longitudes de onda reducido.

En la actualidad los dispositivos mas utilizados para realizar
esta funcion son los diodos laser (DL) y los diodos emisores

de luz (LED), la eleccion del dispositivo a usar depende
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directamente de las caracteristicas del sistema a

implementar.

1 Diodos emisores de luz LED.

Un diodo emisor de luz, es un dispositivo electronico para
comunicaciones oOpticas, el cual se encarga de enviar la
sefial de informacion o6ptica a través de un medio de
transmision, que para el presente proyecto es el cable de
fibra dptica, hacia el receptor. Un importante componente
del procesado Optico de la informacion es la generaciéon de

sefales Opticas.

Las sefales Opticas se utilizan en comunicaciones donde
los resultados que se obtienen al utilizar fibras Opticas para
la transmisién de la informaciéon son mucho mejores que los
obtenidos mediante la utilizacion de cables metalicos. Las
sefiales Opticas son necesarias para la proyeccion de la
informacién en dispositivos visualizadores. Los haces
Opticos son necesarios también en sistemas de memoria

basados en lectura oOptica.



El diodo emisor de luz o LED es uno de los dispositivos
foténicos mas sencillos y tiene importantes aplicaciones
tanto para visualizacion como para generar sefales épticas
en comunicaciones. Comparado con el diodo laser (LD) su
fabricacion es mucho mas sencilla pues no requiere una
cavidad optica especial para su funcionamiento. Aunque sus
desventajas son una baja sefial 6ptica, un espectro muy

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

Ahora describiremos el funcionamiento del LED que
electronicamente es una union p-n directamente polarizada
(ver figura 1.4) en la que se inyectan electrones y huecos en
una region en donde se recombinan. Cuando se une un
semiconductor tipo n con un semiconductor tipo p, se tiene
gue tanto los electrones libres en la region n, como los
huecos libres en la regién p no tienen la suficiente energia
para sobrepasar la barrera de unién y desplazarse hacia la
region opuesta, como se muestra en la figura 1.2. En este
punto, la energia potencial de los huecos, siendo opuesta a
la de los electrones provoca un incremento en la barrera de

unién, como se ilustra en la figura 1.3.



E Tipon  Tipop
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o ® . ®
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Figura 1.2: Semiconductor dopado con impurezas. [2]

A
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Figura 1.3: Doblamiento de las bandas de energia. [2]
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Figura 1.4: LED alimentado en directa. [2]



En la figura 1.4 podemos ver que al aplicar un voltaje directo
en la unién y agregar impurezas dopantes para proveer una
mayor cantidad de electrones y huecos durante la emision,
la barrera de separacion se reduce. Si la energia suplida es
al menos igual que la energia en la region prohibida
(cantidad de energia entre la banda de valencia y la banda
de conduccion) los electrones libres y los huecos libres
tendran la suficiente energia para moverse en la region de

union.

Cuando un electron libre se une con un hueco libre en la
barrera de unién, el electron puede pasar a la banda de
valencia. La energia perdida en la transicidon es convertida
en energia optica en forma de un foton. En resumen, la
emision de un LED es causada por la recombinacion de
electrones y huecos que son introducidos en la uniéon de un

semiconductor pn al aplicarsele un voltaje directo.

En general, la recombinacién se puede producir por
procesos radiantes o no radiantes. En una recombinacién

radiante electron y hueco se recombinan emitiendo un foton.



En una recombinacion 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 (z,) y otro para los que se recombinen de
forma no radiante (z,,), siendo el tiempo de recombinacion

total:

R (1.1)

De ahi que la eficiencia cuantica interna para el proceso

radiante se define como:

Noi =11 = P (12)

Como se dijo anteriormente el LED es un diodo p-n y como
tal su curva caracteristica es parecida a la de un diodo
normal de unién p-n. Su tension de codo esta entre 1,2V y
2V dependiendo del material semiconductor. Su resistencia
dinamica varia desde unos pocos ohms hasta decenas de

ohms. La tensién de ruptura es de unos 5V.



En la figura 1.5 se muestra un factor de limitacion muy
importante para los LEDs, la potencia maxima disipable y su

dependencia con la temperatura.

Caracteristica directa

T

T,>T,

-V (voltios) 254
*——_—
150 100 50 O
C
—

Ruptura

+V (voltios)

! 200 +

~
(microAmperios)

—

Caracteristica 300 4
inversa

I
I
I

I

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

De acuerdo a lo descrito podemos deducir que es de suma
importancia el acoplar una sefial luminosa a una fibra Optica,
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 emisién lateral), tal como se

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

La estructura del Diodo de emision lateral de luz, se
asemeja a la del diodo laser, s6lo que en el laser se debe
disefiar de forma que se obtenga una cavidad Optica de alta
calidad que produzca realimentacion Optica. En este tipo de
LED se afaden capas (recubrimientos) de materiales de
gran anchura de la banda prohibida lo cual no Unicamente
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 variacion escalén en el gap energético provoca una
variacion escalén de la constante dieléctrica y del indice de
refraccion de forma que, si estos son los adecuados, la
onda Optica queda confinada en la zona activa (de forma

similar a lo que sucedia en el caso de las guias de onda).
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La parte posterior de la zona activa es reflectante y asi
también evita la pérdida de fotones por ella. Debido a la alta
colimacién del haz (30° de anchura en la perpendicular a la
capa activa 'y 120° en la paralela a la capa activa) se mejora
en gran medida la eficiencia del acoplamiento de su luz a

fibras oOpticas.

1.1.1.2 Diodos laser (LD)
Como se describié en el acapite anterior la emisién de
fotones de un LED no guarda ninguna relacion entre ellos,
es decir que cada uno emite sin correlacion alguna con los
pardmetros de los otros, cada uno tiene su energia,
direccién, sentido y fase, independientemente de los
pardmetros de los demas fotones, sin embargo el laser tiene
emisién coherente y en ésta cuando un fotén se emite tiene
una correlacion muy fuerte con los demas en todos los
pardmetros ya mencionados, debido a la emision

estimulada.
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Emision de LED I

El espectro de salida

es ancho ~k,T

Uso de una cavidad
Optica para mejorar la
emision de los fotones de
ciertos estados.

La respuesta temporal esta
limitada por el tiempo de

NS

emision espontanea

MEJORAS

Uso de la emision
estimulada para
aprovechar la
recombinacion de los
pares e-h.

DIODO LASER
Recombinacion de e-h en una

cavidad optica de alta calidad.

Figura 1.7: Mejorar del LD frente al LED.

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

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

un LED muy importantes: espectro de emisibn 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.

Caracteristicas LED Laser
Potencia 6ptica
(mW) 1 10
Potencia util
acoplada ala 0.3 3
FO(mW)
Corriente de
operacion (mA) — =0
Ancho de banda 20 - 90 2.10
espectral (nm)
mas

Espectro de
monocromatico

radiacion
Ancho de banda
eléctrico(
posibilidad de 0.1 10
modulacién ) (GHz)
Temperatura
maxima de 80 50
operacion(°C)
Tipo de fibra MM MM, UM
Tiempo de subida ( _ _
ns) =1 9L
Perfil espectral G:ﬁgs' Lambertiano
Longitud de onda 850,
(hm) 1300 1300, 1500
Tiempo de vida 1 000
(horas) 000 100000
Costo menor mayor
Complejidad del
: menor mayor
terminal

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

El descubrimiento de la emisién estimulada es otro de los

hallazgos que le debemos a Albert Einstein, lo que describe
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como una posibilidad en la interaccion entre un fotén y un

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

1’112 ?

| -

‘El (en fase)

Emision Estimulada
Stimulated emission
Figura 1.8: Emisién de un foton estimulada.

Dicha interaccion consiste en que un fotén estimule a un
electron situado en la banda de conduccion para
recombinarse con un hueco emitiendo un fotén con la
misma energia, direccién, sentido y fase que el fotén que lo
estimulo. La corriente de polarizacion alcanza un
determinado nivel umbral, en este punto los fotones
generados en el proceso de recombinacion estimulan la
emision de mas fotones dentro de una cavidad Optica,

consiguiendo asi, una elevada ganancia Optica y un
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espectro de emision muy estrecho que da lugar a luz

coherente (ver figura 1.9).

10 dBidiv

10
dBm

|

SEEEiSEEEE

-80

1.5543 LTy 1.5643 1.5743
2nm/div

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

Por lo tanto el diodo laser es otro dispositivo formado por
semiconductores, pero a diferencia del LED, el diodo laser
estd confinado en una cavidad que le proporciona
caracteristicas 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
recombinacién tiene lugar causando la emisién espontanea
de fotones, caso semejante al explicado para la emision del
LED, sélo que algunas de las cargas introducidas dentro del

semiconductor son estimuladas para emitir otros fotones.
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Corriente !

Contacto Melalico

Dioxido de Gads
..=_J‘ Susirato de GaAs Tipo M
Gay g Al As Tipo M
Regitn activa de Gabs
Ga,,, Al As Tipo P
Sustrato de GaAs Tipo M
Dioxido de GaAs

Divergencia /,-:"

Divergencia L ﬂ

Figura 1.10: Configuracion interna de un diodo laser (LD) [7]

Si la densidad de corriente es lo suficientemente alta,
entonces un gran numero de cargas introducidas estan
disponibles para estimular la recombinacion. Entonces de
este modo la ganancia optica 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 oscilacion laser ocurre. La corriente de umbral
debe ser pequeiia para prevenir el sobrecalentamiento del
semiconductor, particularmente cuando opera de forma

continua o con altos picos de potencia.
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En cuanto a la construccion de los diodos laser casi muy
similar a los diodos emisores de luz, donde la cavidad laser,
tipicamente de 300 um, 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 reflexion que provee la suficiente
realimentacion para que se presente la oscilacion y se

genere asi la emision estimulada.

El diodo laser se trata en realidad de un haz fuerte,
concentrado y direccional casi imposible de bifurcarse,
mediante una intensa radiacion al transformar la energia de
un material activo en luz. Esto se logra mediante una fuente
de poder, la misma que genera disparos con una frecuencia
gue permite establecer la intensidad de salida, que se
alimenta a un tubo de excitacion de destello encerrando el
medio activo para generar el rayo laser de salida, tal y como
se muestra en la figura 1.11. Es decir, que uno de los
extremos del cilindro posee caracteristicas de un espejo
para evitar pérdidas hacia ese extremo, provocando la

reflexion 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, liquido, y sélido.

Tubo de excitacidn
para destello
/o
v 1
|
|

N Tl T T 72
|—|—I-

\ /| Medio ||
.'I | Activa |/ /f Il

—a ) Iy /) { / x,-;.-' \ Y B salida
YA/ B/ S/ /A /

Rayo Laser de

Fuente de
Poder

// ]
Disipador J T/

Figura 1.11: Modelo de un laser normal.

1.1.2 Fotodetectores
Dentro de un sistema de comunicacion éptica se encuentra
un fotodetector, que se encarga de transformar la energia
radiante de la sefial 6ptica proveniente del LED en energia
eléctrica, para que sea recuperada la sefial de informacion.
Los Fotodetectores se clasifican en dos grupos: térmicos y

fotoeléctricos:

e Detectores térmicos: el material del que se hallan
fabricados es calentado por la radiacion absorbida, y
este calentamiento provoca un cambio en el
comportamiento del material, como, por ejemplo,

modificar su conductividad. Los bolémetros 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 Opticas y otras
areas de la fotonica son muy limitadas. [8]

o Detectores fotoeléctricos: la absorcion de fotones
resulta en un transicion de los electrones presentes en el
material hacia niveles de energia superior, donde son
susceptible de ser transportados por un campo eléctrico,

generando una corriente. [8]

Los mencionados dispositivos convierten la radiacion éptica
en sefales 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
absorcion de fotones que entran a una seccion del
dispositivo. Este proceso se conoce como efecto
fotoeléctrico interno. Entre las propiedades mas importantes
de los fotodectores se pueden mencionar:
a) Responsividad (p): Es la razon de la corriente (i) de
salida del detector a su potencia (P) Optica de entrada.

Sus unidades son A/W.

P=73 (L3)
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b) Respuesta espectral: Se refiere a la curva de la
Responsividad del detector como una funcion 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 escalon,

tal y como se ilustra en la figura 1.12

Entrada al Salida del
fotodetector fotodetector

Figura 1.12: Tiempo de levantamiento de un detector Optico.

Asimismo, los fotodetectores tienen ciertos parametros

importantes para su correcto funcionamiento:

Respuesta espectral: establecida como la cantidad de
corriente producida con cada longitud de onda (1) ,
asumiendo que todas las longitudes de onda tienen el

mismo nivel de intensidad luminosa y absorbiendo



b)

d)
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eficientemente energia de dichas sefales luminosas

recibidas.

Fotosensitividad: es la relacion de la energia luminosa
(Watts) incidente en el dispositivo con la corriente resultante

(Amperios).

Eficiencia de quantum: es el numero de pares de
electrones- huecos generados (corriente) dividido por el

numero de fotones.

Corrientes de oscuridad: es el flujo de corriente que hay
en el fotodiodo en ausencia de luz (oscuridad), cuando el

fotodiodo esta polarizado inversamente.

Tiempo de transito: es el tiempo que toma una portadora
de luz inducida recorres el area de agotamiento del
fotodiodo, para obtener la tasa de bits maxima a la cual el

fotodiodo funciona correctamente.
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1.1.2.1 Fotodiodo PIN
El fotodetector mas simple consiste en una union PN
formada en un semiconductor y con una banda de energia
mas estrecha que la correspondiente a la energia de un
fotbn de la sefial que se desea detectar. Los fotones
absorbidos crean pares electron-hueco que se desplazan en
sentido contrario dentro del campo del semiconductor y
originan una fotocorriente, IP, en un circuito exterior. La
eleccion del material condiciona la eficiencia cuantica del
fotodetector; en la region de 800-900 nm deben usarse
detectores de silicio (que presentan unos rendimientos
aceptables hasta 1100 nm). La segunda generacion de
sistemas, que operan en longitudes de onda de 1300 nm
(segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana), conceden
particular atencién a los fotodiodos de germanio y de

compuesto Il 'y V, InGaAsP, por ejemplo.

Las prestaciones de la union PN elemental se mejoran
sensiblemente con una estructura PIN, en la cual la region
intrinseca (I), escasamente dopada, se ubica entre dos
regiones dopadas segun P y tipo N (ver figura 1.13). El

dispositivo opera normalmente con polarizacién inversa.
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Luz Intensidad del campo
eléctrico

siss h.

W\

=T L .

v I

Polarizacion

Figura 1.13: Diagrama de un fotodetector diodo PIN y

distribucién del campo eléctrico al pasar por el mismo.

La variacion de la corriente con la tensiéon se ilustra en la

figura 1.14.

A

Corriente

Fotocorriente

-

N el L L L S ———

/, V ruptura >
i Tensidn inversa de polarizacidin

Figura 1.14: Caracteristica tension/corriente de polarizacion

de un fotodetector.
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Vale la pena resaltar dos aspectos:

a)

b)

Con una alta polarizacion inversa, la fotocorriente se ve
incrementada por un efecto multiplicativo de avalancha
(esto se comentara posteriormente al tratar los
fotodiodos de avalancha, APD), el resultado final es que
produce una ganancia en corriente, M, en funcion de la

tensidn aplicada entre las uniones.

Cuando no hay luz incidente, el fotodetector origina una
cierta corriente parasita (corriente de oscuridad), el ruido
asociado a este mecanismo puede ser el dominante en
ciertos casos. En un dispositivo bien disefiado la
corriente de oscuridad presenta un triple origen: difusion
de portadores minoritarios originados térmicamente
fuera de la regién de deflexion del campo eléctrico;
generacion y recombinacion, de origen térmico, de
portadores dentro de la zona de deflexion ; y, paso por
efecto tunel, de electrones desde la banda de valencia a
la de conduccién. Este Gltimo mecanismo es importante

en los APD basados en compuestos IlI-V.
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Como se traté anteriormente, el Fotodiodo PIN (positive—
intrinsic—negative) mostrado en la figura 1.15, esta

constituido por tres capas:

S:EiAL
OPTICA

PA " ea

P+

I

N—
CARCAZA +
Figura 1.15: Fotodiodo PIN

METALIZACION
CONTACTO

e Una delgada tipo p con muchas impurezas.

e Una intermedia | () de elevada resistividad, notable
grosor y poca contaminada que constituye la region
activa conocida como zona intrinseca.

¢ Una capa n delgada y con gran cantidad de impurezas.

De la configuracion de la Figura 1.15 se observa que el
campo eléctrico se extiende por todo el grosor de la zona |
en presencia de una polarizacion inversa de algunas
decenas de voltios. La luz absorbida por la capa |, como P
es muy delgada, origina la formacion de pares electrén —
huecos. ElI 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 opticos

Los receptores oOpticos deben de reunir determinados
requisitos practicos para que tengan un buen desempefio en
un sistema de transmision dado. Entre ellos se encuentran

los siguientes:

e Alta sensibilidad de operacién.

e Alta fidelidad: Reproducir con fidelidad una transmisién
analogica requiere de la linealidad de la respuesta del

fotodetector.

e Amplitud de respuesta eléctrica: el fotodetector debe
producir un maximo de corriente eléctrica para el total

de la potencia Optica recibida.

e Tiempos de respuesta cortos para obtener el ancho

de banda requerido.
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Terminal receptor éptico
En la Figura 1.16 se muestra un esquema tipico de un
terminal receptor. Entre las partes integrantes del receptor

Se encuentran:

C.A.G
+ pre amp

= amp

=

2 ecuali

= Bt zador

-

=

) — I -
2 | regenerador
= )
& _~" [ detacior . . .
= de errares galida de informacion
-

=]

g L

=]
= tasa de errores

Figura 1.16: Terminal receptor.

Ecualizador: La sefial a la salida del preamplificador tiene
un caracter 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 derivaciéon. Se utiliza una red RC

diferenciadora.

Circuito Automéatico de Ganancia (CAG, AGC): Se
emplea para diodos APD para modificar su ganancia con la

tensidbn de polarizacion aplicada. Se compara la sefal
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eléctrica de salida del amplificador con los niveles
requeridos para el decodificador. Si el nivel de sefial es
excesivo el CAG disminuye la tension de polarizacion y

viceversa. Un margen dinamico tipico del CAG ~ 20 dB.

Regenerador: Comparador que define cuando la marca de

linea recibida es “0” o0 “1” légico.

Decodificador: Necesario para la decodificacion de los

codigos de linea utilizados en la transmision.

Detector de errores: Andlisis de las violaciones de los
cddigos, lo cual, constituye un indice en la calidad de la
transmision.

Preamplificador: La impedancia de entrada es grande ya
gue el fotodetector esta polarizado inversamente y presenta

por ello alta impedancia dindmica.

Entre las condiciones que deben reunir los fotodetectores
para su empleo en la comunicacién por fibras opticas se

encuentran:
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e Corriente en ausencia de luz muy pequefa, para poder
discriminar impulsos de luz débiles.

e Rapidez de respuesta o su equivalente ancho de banda
amplio.

e Minimo nivel de ruido adicional generado por el

fotodetector.

1.1.2.2 Fotodiodo de avalancha
Cuando la tension de polarizacion inversa estéd proxima a la
ruptura (VR), los portadores pueden obtener a su paso por
el campo eléctrico (del orden de 30 v/m) suficiente energia
para crear nuevos pares de portadores por impactos de
ionizacién es decir los fotodiodos al aplicarseles un voltaje
de polarizacion generan una corriente primaria de

electrones por la interaccion luz—materia.

Si dicho voltaje es alto, se aceleran los electrones primarios
de forma tal que al chocar con los atomos de la red
cristalina se liberan nuevos electrones que a su vez seran
capaces de romper nuevos enlaces, originando un efecto
multiplicativo llamado multiplicacibn por avalancha. La

fotocorriente multiplicada I,,,, puede expresarse segun:
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I,y = MI, (1.4)

Siendo M la ganancia media del fotomultiplicador.
La multiplicacion de avalancha presenta una naturaleza

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

APD de silicio.

El silicio es un material idoneo para realizar APD en la
region de 800 —900 nm, presenta muy bajo ruido y el
rendimiento es de orden del 90%. La Figura 1.17 refleja una
posible configuracion, comparando los fotodiodos PIN con

los APD.

a) f %
|, mmperiosfware Loo . mperioshvatt
10

VR

LS B v 3
V015V ropcionde V=200V (0.8um) Tension de

polarizaciss =15V (Ge, 1.3 um) polarizaciin
<)

Figura 1.17: Comparacion entre las configuraciones y
caracteristicas V/I de fotodetectores PIN y APD para

comunicaciones opticas.
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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 pequefio, el valor 6ptimo de la
ganancia es alto (tipicamente de 50 a 150), lo cual da lugar
a receptores con buena sensibilidad, el control del
dispositivo no es critico, y es factible actuar sobre la
multiplicacion 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 transmision, tipicamente pueden
obtenerse valores de - 63 dBm a 8 Mb/s y =50 dBm a 140

Mb/s, con rendimiento cuantico 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 disefiados para evitar la acumulacion de
cargas junto a la region en la que se produce la ganancia,
de lo contrario el ruido de oscuridad podria dispararse

bruscamente y degradar el APD.
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Algunos resultados mas 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 mas simples, N+-P, estan disponibles
en el mercado desde hace varios afios, 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 contribucion de ruido
hasta velocidades de modulacion de 600 Mb/s.

El factor de multiplicacion 6ptimo (M,,;), es de 5a 20y 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
multiplicacion optima M,,,. es critico, ademas la sensibilidad
depende de la temperatura por cuanto la corriente de
oscuridad se duplica cada 8° K. A 20° 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 lll y V.

Con objeto de mejorar la sensibilidad de los APD de
germanio se estan estudiando estructuras de fotodetectores
a base de semiconductores compuestos, particularmente los
de tipo InGaAsP/InP, pueden cubrir la banda de 960 a 1670
nm, segun se ajuste la proporcion entre los componentes
del semiconductor.

Las configuraciones mas simples, tipo P*-N (realizables en
fase liquida o fase de vapor), presentan baja corriente de
oscuridad con bajas corrientes inversas de polarizacion
(tipicamente de 10° a 10* A/cm?). No obstante, cuando la
polarizacion inversa se ajusta para originar el proceso de
avalancha, la corriente de oscuridad se incrementa
rapidamente por efecto tunel en los electrones.

Para darle solucion a esta dificultad se estan ensayando
estructuras como las de la Figura 1.18, en las cuales las
regiones de absorcion y de avalancha estan separadas. Alun
no se han obtenido resultados practicos definitivos, si bien
se han logrado resultados de laboratorio esperanzadores:
rendimientos del 81% y del 76% a 1,3 um y 1,5 um
respectivamente; corrientes de oscuridad de 9,5 nA a

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

de3a?.

Se espera que estas estructuras lleguen a superar las
prestaciones de los APD de germanio. Aungque en un estado
mas embrionario, también se estan ensayando unos APD
basados en GaAISb o en CdHgTe, con esperanzadores

resultados a 1300nm.

Fotones
N InP
N InGaAsP

‘_/ \NInP

+

P InP

Figura 1.18: Estructura de un fotodiodo de avalancha
(APD) a base de InGaAsP (la region de avalancha esta

en la union P+ -N InP)

1.1.3 Fibra Optica

La fibra Optica es un medio flexible y extremadamente fino,

capaz de conducir energia de naturaleza 6ptica. La misma
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presenta una serie de ventajas con respecto a otros medios
de trasmision de datos, por ejemplo:

e Ancho de banda amplio.

e Atenuacion baja.

¢ Inmunidad electromagnética.

e Peso liviano.

e Tamafio pequefio.

e Seguridad con respecto a su manipulacion

Seguridad con respecto a la transmisién de datos

1.1.3.1 Fibra multimodo

En la actualidad existen dos tipos de fibra multimodo:

a) Fibra multimodo de indice escalonado.

Las fibras Opticas multimodo de indice escalonado, se

caracterizan por:

e Permitir el establecimiento de diferentes modos de
propagacion. Esto ocurre ya que el diametro del nucleo
es varias veces mayor que la longitud de onda (0.85 -
1.3 um).

e Indice de refraccion en el nicleo n; y en el revestimiento

n, constante. Donde n; es siempre mayor que n, y cCOmo
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entre los dos indices se crea un salto se le denomina de
indice en escalon. En este tipo de fibra hay un pequeio
retardo entre los rayos que inciden paralelos al eje y
aguellos que lo hacen con cierto angulo, debido a la
diferencia de distancia recorrida, provocando la
deformacion del pulso inicial.

n, =n;(1—-A4) (1.5)

A= (1) (1.6)

ng

En la frontera entre el nucleo y el revestimiento ocurre
una reflexion total interna, el angulo critico en este caso
sera:

sin, ==2=1-A (1.7)

ng

6, = sin"}(1—A) (1.8)

La diferencia de los indices de refraccién de las fibras
usadas en comunicaciones mas comun varia entre 0.007
y 0.02. Para una fibra Sl (salto de indice), el nimero de

modos conducido por la fibra es:

_ 0.5(7TdAN)2

N Iy

(1.9)

Donde: d es el diametro del nicleo 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 seccion transversal, deben
reflejarse internamente en la frontera entre el nicleo y el
revestimiento, tal como se muestra en la figura 1.19. Para

ello debe de cumplirse que:

no

6, < sin~! {M} (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
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como el mostrado por la figura 1.20. La ecuacion que define

al angulo critico para rayos oblicuos es:

1

2 1
sinf, = sin~?! [1 — (r—") ]2 =2 (n?2 —n?): (1.11)

ny

a

Figura 1.20: Rayos oblicuos [1]

Se deben procurar diferencias pequefias entre los indices
de refraccion del ndcleo y el revestimiento para lograr
angulos criticos grandes, para que los rayos vayan casi
paralelos al eje, evitando pérdidas en la capacidad de
informacion 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

N\ Revestimiento
— = Nucleo, indice N

Revestimiento Impulso

de salida

Impulso
de
entrada

100 to 200 pm
e

|
|

d
|

%O to 80pm [—] m
NUCLEO

Figura 1.21: Transmision de la luz por el interior de la fibra
Optica MM de indice escalonado [1]
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b) Fibra multimodo de indice gradual

En esta fibra el indice de refraccion va decreciendo
gradualmente del eje del nucleo al exterior (ley de variacion
aproximadamente parabdlica), los rayos luminosos no son
reflejados sino curvados segun se aproximan al
revestimiento. Los rayos que recorren un trayecto mas largo
permanecen mas tiempo en la periferia de la fibra donde el
indice de refraccion es menor y por tanto la velocidad de
propagacion es mayor. Asi los rayos que recorren mas
distancia se desplazan mas rapidamente 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 atenuacion. Para una
fibra de indice gradual (GI), el nimero de modos conducido

por la fibra es:

_0.25(mdAp)?

N =

(1.11)

Las fibras MM son utilizadas para distancias de hasta 20 Km

y no suelen emplearse con regeneradores intermedios.
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Revestimiento

S

Impulso . e
3 Revestimiento Impulso

de
entrada

"o
100 to 200 um,

e \

| lfo to 80um l—l ‘_I

NUCLEO

de salida

Figura 1.22: Transmision de la luz por el interior de la fibra

Optica MM de indice gradual [1]

1.1.3.2 Fibra monomodo

En la figura 1.23 se puede observar que la propagacion
tiene lugar de un sb6lo modo. Esto se logra por la
disminucién considerable del didametro del nucleo, que hace
que la luz se propague en un haz comprimido, evitando la
dispersion modal. Utilizados para cables locales, largas
distancia y submarinos con grandes velocidades de
transmision, ya que en actualidad son los soportes de las

redes de transporte.

Existen 3 tipos de fibras 6pticas monomodo estandarizadas

por la UIT:
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1. Rec. G-652: Fibra o¢ptica Monomodo Estandar, cuya
longitud de onda de dispersion nula esta situada en
A=1310 nm y puede utilizarse en A=1550 nm.

2. Rec. G-653: Fibra o¢ptica Monomodo con dispersion
desplazada, cuya longitud de onda dispersion nula esta
situada en torno a A =1550 nm y puede utilizarse en A
=1310 nm.

3. Rec. G-654: Fibra o6ptica monomodo con pérdida

minimizada a 1550 nm.

\\ Revestimiento
NUcleo
g \A

Revestimiento Impulso

de salida

Impulso
de /

entrada
50 a 100 ym,

Ny

||

Nucleo

1.

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

fibra 6ptica 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 fibora SM puede

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

nucleo, es decir:

leg=—-—2 17 (1.12)

De donde:

Ac = es la longitud de onda de corte (um)

a = es el radio del nucleo (um)

n, = es el indice de refraccion del nacleo.

n, = es el indice de refraccion del revestimiento.

v, = es 2.405 frecuencia de corte normalizada para fibras

SM.

1.1.4 Factores que limitan la transmision por fibra 6ptica

Los pulsos propagados en una fibra sufren ensanchamientos
gue 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 simbolo (ISI). La sefal también se atenta
por varios factores que ocurren de manera simultanea, lo cual
da como resultado una limitacion de distancia alcanzable por la

sefal.
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1.1.4.1 Atenuacion.

La atenuacion no es mas que la disminucion de la potencia
de sefial a medida que ésta se propague, donde la
reduccion de potencia se produce exponencialmente con
respecto a la longitud recorrida. [4] La atenuacion tiene
varios efectos adversos sobre el funcionamiento, que
incluyen la reduccion del ancho de banda del sistema, la
rapidez de transmision de informacion, la eficiencia y la
capacidad general del sistema. [9]

De acuerdo a la siguiente expresion se calcula la pérdida de

potencia en un cable de fibra 6ptica. [10]
A(dB) = 1010g% (1.13)

El ancho de banda determina la capacidad de transmitir
informacion, es decir que los sistemas de gran capacidad
codifican la informacion de forma binaria (unos y ceros). El
namero de pulsos (o bits) por segundo es inversamente
proporcional a su duracién, donde las propiedades del
ancho de banda de una fibra Optica se pueden entender

como el minimo ancho de pulso que puede ser usado. [11]
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Las pérdidas de potencia son debidas tanto a factores
intrinsecos (caracteristicas de las fibras como el indice de
absorcion de luz del material, la pureza de éste), como
extrinsecos (como se produce la union). La fiboras MM sufren
mayores pérdidas de atenuacion que las fibras SM,
causadas principalmente por dispersion 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 Optica, 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.

Potencia
Pérdida (dB)

salida (%)
1 79
3 50
6 25
9 12.5
10 10
13 5

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

pérdida en (dB). [9]
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En la figura 1.24 muestra la atenuacion tipica de una fibra

SMy el ancho aproximado de las bandas de transmision.

Espect R:‘lyo?
. Codsmicos
Ondas le Ravos
Cortas  Microondas Gamma
VHF Infrarrojo * "
Ondas UHF lejano UV | Raygs X

P Infrarrojo

Largas
| | | I’” | | | | I | [

100 10 105 105 10Y 10" 10 10 10 10¥ 102

Frecuencia

E s Tercera
2 Primera Ventana
E 4 - Ventana I I
£ Banda § BandaC BandalL
-

3- Segunda

Ventana
OH" ™~

I 1 Ll I 1 1

07 08 09 L0 L1 12 12 14 15 1l L7
Longitud de onda (um)

Figura 1.24: Curva de atenuacion de una fibra monomodo

(SM).

De la figura 1.24, la primera ventana se encuentra en
0.85um, la segunda ventana situada en 1.3um vy la tercera

ventana situada en 1.55um. 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 transmision por fibra Optica, porque son zonas de baja
atenuacion.

La atenuacion 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 (1), la atenuacion disminuye, debido a la
dispersion de Rayleigh, pero a partir de 1600nm aumenta
debido a las pérdidas estimuladas por la absorcion del silicio. A
continuacion se exponen algunas de las causas de

atenuaciones en una fibra 6ptica. Entre ellas se encuentran:

e Pérdidas por Absorcion: Intrinseca y Extrinseca.

e Pérdidas por Dispersion: Esparcimiento de Rayleigh,
Raman y Brillouin.

e Temporal: Modal.

e Cromatica: Material y Guia onda

e Pérdidas por reflexion de Fresnel.

e Pérdidas por Microcurvaturas.

e Pérdidas por Flexiones o Curvaturas.

e Pérdidas por los Empalmes.
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e Pérdidas por Conexion (conectores).

1.1.4.2 Ancho de banda

Puesto que sOlo es necesario transmitir el componente
fundamental de la onda cuadrada en una aplicacion digital,
se puede decir que el ancho de banda eléctrico B de la fibra

para maxima velocidad de transmision sera:

B=— (1.14)
Donde:
B = Ancho de banda eléctrico, en Hertz (Hz)

At = Dispersion (en el siguiente acépite se describe) total,

en segundos (s)

Asimismo, el ancho de banda optico 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 ecuacion para hallar dicho ancho de banda es: [1]

B(’)ptico = Bl [HZ : km] (115)
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Pulso < 1km .
UlSo! Cesosscscecanoasusvan sttt Lo e s s s
Fibra optica Pulso de luz

de luz ensanchado
A Salida

Entrada

Figura 1.25: Ancho de banda de una fibora MM, donde el

pulso de luz se ensancha. [1]

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

SMy la ecuacion para hallar dicho ancho de banda es:

Bsptico = Bl=5= [Hz - km] (1.16)

Donde:
B = Ancho de banda eléctrico, en Hz.
[ = Longitud de la fibra Optica, en km.

D = Dispersion de la fibra, en ps/km.

1km
Pulso €------------------ FlbraGoticy TR ? Pulso de luz
de luz p ensanchado
Entrada Salida

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 Dispersion

Tedricamente la dispersibn se considera como el
ensanchamiento de los pulsos de luz, donde la seifial
luminosa se deforma a medida que se propaga a través del
canal éptico de la fibra. Existen 3 tipos de dispersion, y son:
e Dispersion del material: es debido al conjunto de
longitudes de onda contenido en un pulso, ya que el
indice de refraccién varia con la longitud de onda (1), la
velocidad del grupo (v,) de un modo sera funcién de 2.
Debido a que las fuentes de luz tienen diferentes
componentes en su espectro, lo que tardara cada una
distinto tiempo de transmision, porque las velocidades a
las que viajan no son iguales, produciendo
ensanchamiento del pulso emitido (ver figura 1.27). Este
tipo de dispersién se la conoce también como dispersion
cromatica. La manera de evaluar la dispersion del
material es:
D = D:AL (1.17)
Donde:
D = Dispersion de la fibra. En ps/km.
D, = Dispersion cromatica. En ps/nm-km.

AA = Ancho espectral de la fuente. En nm.
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Pulso : s Pulso de luz
dalis Fibra optica erisanchads
Entrada Salida
Intensidad _ 7\'
a
_— ).,
|| ?\.c

Figura 1.27: Dispersion del material o cromatica de una fibra SM, con

ensanchamiento del pulso emitido. [1]

e Dispersion modal: debido a que los haces de luz viajan
en trayectorias diferentes para cada modo de la fibra
Optica, llegando a destino en diferentes tiempos, como

se muestra en la figura 1.28.

Pulso de luz

Pulso : i
de luz Fibra optica ensanchado
Entrada Salida

I Modo 1, axial

" Modo2, deorden menor
I Modo 3, de orden mayor

Figura 1.28: Dispersion moda de una fibra MM, con

ensanchamiento del pulso emitido. [1]
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Dispersion por guia de onda: dependen del numero de modos
(5) que dependen de la longitud de onda. En el caso de guias de
ondas en una fibra MM, son sensiblemente pequefias para todos
los modos alejados de la longitud de corte. Ya que los modos
proximos al corte, generalmente, transportan una fraccion
pequefia de la potencia total y suelen sufrir pérdidas mas
elevadas, la contribucion a la dispersion por esta causa puede ser

omitida. [12]

1.1.5 Componentes de conexién y acople.

Los elementos de conexion de fibra Optica permiten la
transferencia de potencia 6ptica de un componente a otro. Un
sistema de conexion puede requerir de diferentes elementos

de conexidn, los cuales se detallan a continuacion:

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 mas partes, inyectandolas 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 sefial de una a dos fibras,
mientras que los acopladores en estrella la distribuyen de una
a mas de dos fibras. Existen diversos problemas debido a que
se reduce la potencia optica y de margen dinamico, pues la
potencia necesaria para llegar a los destinos mas lejanos
puede ser excesiva para los mas cercanos

Los acopladores en T producen pérdidas que incrementan
linealmente con el numero de terminales, mientras que en un
sistema con acopladores en estrella, las pérdidas

son logaritmicos. [13]

TRANSMISOR RECEPTOR

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

Los conectores Opticos 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 dptica
con otra.

Las pérdidas en un conector se producen por varios factores:
mala alineacion (transversal y angular), reflexion en las
superficies aire-vidrio, separaciéon entre las fibras, variaciones

del tamafio del nucleo, de la apertura numérica de la fibra, etc.

/——— FIBRA OPTICA

, - :.\\ SUPERFICIE
777, \ REFERENCIA

Figura 1.31: Conector Optico. [13]
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1.1.5.3 Empalme

Son las uniones que se realizan entre dos fibras de cables
diferentes. El método utilizado para realizar esta union es el de

la fusion por arco eléctrico.

El método de fusién consiste en la union permanente de las
fibras mediante la union de las mismas, previo a la fusion las
fibras se calientan para eliminar cualquier impureza y evitar la
formacion de burbujas, el empalme se realiza cuando las fibras
a unir llegan a una temperatura suficientemente alta como para

fundirlas.

Figura 1.32: Empalme Optico por fusion. [14]

Ademas del empalme a fusion, existen otros tipos de empalme
que se utilizan de manera temporal para reparaciones
provisionales o0 en situaciones que no es necesario un

empalme permanente. [15]



CAPITULO 2

2. MODULACION Y RUIDO EN SISTEMAS OPTICOS

Las sefales de transmision se transportan entre un transmisor y un receptor a
través de alguna forma de medio de transmision. Sin embargo, casi nunca tienen
las sefiales de informacion una forma adecuada para su transmision. En
consecuencia, se deben transformar a una forma mas adecuada. El proceso de
imprimir sefiales de informacién de baja frecuencia en una sefal portadora de
alta frecuencia se denomina modulacion. La demodulacién es el proceso

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

A continuacion, se presentan los requisitos basicos de modulacién y
estrategias, las cuales se los ilustra con unos circuitos especificos

mostrados a continuacion.

2.1.1 Modulacion Analdgica.

*1
T

OPTICAL POWER

(
) |

/ !

' 1

i Yae 1 CURRENT
| '

i |

'

)

TIME

Figura 2.1: Modulacién analégica de un LED. [16]

En la figura 2.1 se ilustran los requerimientos basicos para la
modulacién analdégica de un LED (Diodo Emisor de Luz).
Donde I, es la corriente DC e ig, es la sefial de corriente.
Psp es la amplitud maxima de la porcion modulada potencia

de saliday Py es la potencia promedio.
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La corriente de total de modulacion y la potencia Optica

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

i = Iy, + Isp sinwt (2.1)

P = P4, + Psp sinwt (2.2)

En estas ecuaciones el primer término es el dc, el segundo
término representa la informacion de la sefial, la cual usara
una onda sinusoidal para evaluar el rendimiento del enlace.

[16]

[-°4
2 PL+P
. bk, 5 atPy
ot '*—'w g Pd(_Pw
TIME TIME
(a) (b)

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

resultante. [16]
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2.1.2 Modulacién Digital.

A diferencia de los moduladores analégicos, los LEDs digitales
Nno es necesario proporcionar una corriente dc. Los circuitos
digitales simplemente convierten al LED en on (encendido) u
off (apagado). En el estado apagado, la emision del LED debe
ser baja, creando una relacion grande de potencia de
encendido-apagado. En el estado encendido es deseable que
la corriente sea independiente de la magnitud de la sefal de
entrada. Entonces la potencia de salida sera idéntica para

cada pulso, incluso si las sefiales de entrada sucesivas varian

en algo.
AN
g
£
< i
<
Y
|3 ourpurY
& om e mm e POWER
. {10
: CURRENT TIME
]
el
] INPUT
CURRENT

TIME

Figura 2.3: Modulacién Digital de un LED. [16]
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2.2 Formatos de modulacién analdgica.

El analisis ilustra la transmision banda base, en el cual la sefial es
transportada en un haz de luz modulado en las frecuencias de
banda base de la informacion. La potencia Optica varia en proporcion

a la corriente de entrada.

2.2.1 Modulacién de amplitud (AM).

La modulacién en amplitud ubica el mensaje en una portadora
cuya frecuencia es mucho mas grande que las frecuencias

contenidas en la banda base.

/\_/\ BAS[BAND

SUBCARRIER

AMPLITUDE-
N MODULATED
SUBCARRIER

Figura 2.4: Forma de onda AM. [16]

La modulacion de amplitud de una sefial sinusoidal esta

representada por la siguiente ecuacion:



2.2.2
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i = I;(1+ m*coswy,t)coswgt (2.3)

Donde wy, es la frecuencia de portadora w,, es la frecuencia

de modulacién y para obtener una sefial sin distorsion m < 1.

Por otro lado, la recepcion de la seflal AM es el proceso
inverso de la transmision de AM. Un receptor de AM
convencional, simplemente convierte una onda de amplitud
modulada nuevamente a la fuente original de informacion.
Cuando se demodula una onda AM, la portadora y la porcion
de la envolvente que lleva la informacion se convierten o se
trasladan del espectro de radio frecuencia a la fuente original

de informacion.

Modulacién de frecuencia (FM).

La informacion transmitida esta contenida en la fase de la
portadora. La corriente esta representada por la siguiente

ecuacion:

i = I cos[wg.t + 6(t)] (2.4)

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

fase del angulo 6. Si la modulacidbn es una sola sefial
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sinusoidal oscilando a una frecuencia f,,, = Wm/2n , la corriente

FM toma la siguiente forma:
i = I, cos(wg .t + B *sinw,, t) (2.5)

Donde B es el indice de modulacién. En la figura 2.5 se

muestra formas de onda FM

/\/\ BASIBAND

SUBCARRIER

FREQUENCY-
MODULATED
SUBCARRIER

Figura 2.5: Forma de onda FM. [16]

2.3 Formatos de modulacién digital.

La informaciéon digital puede ser codificada mediante sefales
analégicas o digitales. La eleccion de un tipo de codificacion

especifico depende de los requerimientos que exige el medio de

transmision.
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Para la transmision de datos digitales, existen varios métodos de
modulacion que permiten alterar el ancho de banda sobre el cual

serd enviada la informacion.

2.3.1 Modulacion OOK

Este esquema de modulacién consistente en la emisiéon de luz
(«on») o la ausencia de ésta («off»), en funcién de si el dato
gue se transmite es un bit «1» o0 un bit «0», respectivamente.

Es una forma de modulacion en la cual se representan los
datos digitales como variaciones de amplitud de la onda
portadora. La amplitud de una sefial portadora anéloga varia
conforme a la corriente de bit (modulando la sefal),
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 sefial portadora
como un interruptor ON/OFF. En la sefial modulada, el valor
l6gico O es representado por la ausencia de portadora, asi
gue da ON/OFF la operacion de pulsacion y de ahi el

nombre dado.
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DATOS BINARIOS

1 0 1 1] 1 0
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a) Modulacion
unipolar

—
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Figura 2.6: Modulacion OOK [17]

2.3.2 Modulacion por cédigo de pulso (PCM).

Es un proceso digital de modulacién para convertir una sefial
analégica en un codigo digital. La sefal analdgica se
muestrea, es decir, se mide peridédicamente. En un convertidor
analogico/digital, los valores medidos se cuantifican, se
convierten en un nimero binario y se decodifican en un tren de
pulsos.

Unos ejemplos de modulacion por cédigo de pulso son los

formatos unipolares, que se explicaran a continuacion.

2.3.2.1 Formato de codificacién 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 mas bits «1» sucesivos, la sefial

mantiene el nivel alto incluso durante las transiciones.

2.3.2.2 Formato de codificacion retorno cero (RZ).

Cuando el pulso asociado a un «1» ocupa sélo una fraccion
del intervalo de bit, el formato de modulacion recibe el nombre
de retorno a cero 0 RZ («Return-to-Zero»), pues la transmision
de dos bits «1» consecutivos supone el paso por el nivel de

«0O».

4 Tensian
wallios
1 a 1 1 1 o 1 D 1
. e | | - Tigmpo
) safial MAZ
AT AY AT AT AT AT AT ATALTY L
= TIEIMIPD
'Y reloj
. Tiempao
© peial AZ

Figura 2.7: Sefial NRZ y RZ [18]



65

2.4 Ruido y deteccion.

El proceso de transmision de sefiales siempre se ve afectado por
perturbaciones e interferencias no deseadas, que son producidas por
sefiales ajenas a las mismas. Estas sefales ajenas son las que
ocasionan el ruido en los sistemas de comunicaciones, dado a que
estas generalmente no son deseadas porque producen una

distorsion en la recepcion de la sefial original.

2.4.1 Ruido térmico.

En transmisiones por fibra oOptica la interaccion térmica con los
iones (que se encuentran vibrando) en un medio conductor,
provocando el ruido principal en las resistencias. La corriente
de ruido térmico i, a través de una resistencia se expresa

como:

(iZrmico(®)) = 422 (2.6)

R

Donde:

k = Es la constante de Boltzman, 1.28 x 10723 [ﬂ

T = Es la temperatura, en Kelvin (K).
B = Es el ancho de banda eléctrico.

R = Es la resistencia, en Q
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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 (0 < f < ),

es decir: [10]
n=4kr [Z] (2.7)

Hz

Y que la potencia sobre la resistencia es:

Vieff _ 2
= T = lneffR (28)

Puesto de la tensién o la corriente de ruido eficaces se

expresan por:

n, = 4kTR [] 2.9)

m="% |l (2.10)

Si el ancho de banda se encuentra entre las frecuencias f; y
f>, que representa al ancho de banda B = f, — f; (ver figura
2.4), por lo tanto el cuadrado de la tension eficaz de ruido,
sera:

vi, = [Fn,df =4kTRB [v2]  (2.11)
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Figura 2.8: Densidad espectral del valor cuadratico medio de

la tension de ruido. [19]

2.4.2 Ruido de disparo.

Generado por la caracteristica aleatoria del movimiento y
generacion de portadores en la juntura PN del foto-receptor.
[20]

El ruido “shot” se debe a la propia naturaleza cuantificada de la
deteccion de los fotones de la sefial 6ptica incidente al
fotodiodo. Esto va a hacer que la corriente eléctrica detectada
de la sefial sea un flujo discreto de electrones generados en
instantes aleatorios. La corriente de ruido asociada al ruido
shot de la sefial empleada en el sistema se puede expresar de

la siguiente forma:

(80t () = 2% e * Ippr * Beq (2.12)

Donde 14, [A] es el valor promedio de la corriente instantanea

detectada ipzr(t) .La corriente de oscuridad, se debe a la
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generaciéon térmica de pares e-h, que seran separados
inmediatamente por la tension inversa. Aunque la entrada al
fotodiodo se cierre completamente, se generara 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 generacion térmica es de caracter
estadistico también sobre la corriente media, I 4zx, S€ 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:

(iBari(£)) = 2% e x Ipppg * Beq (2.13)

Donde I, zx €S la corriente de ruido de fondo de entrada al
fotodiodo. Normalmente I, zx < 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:

\/<iI%UIDO(t)> = \/<i?ermico(t)> + <i52hot(t)> + UgARK(t» (2-14)
Relacion sefal a ruido (SNR).

El desempefio de un receptor éptico depende de la relacion

sefal a ruido (SNR). Esta relacion esta dada por:
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SNR = Potencia promedio sefal (215)

potencia ruido

Remplazando adecuadamente en la ecuacion anterior,

obtenemos la SNR para detector PIN:

%Py )2
SNR = (RrPin)__ (2.16)
[2*q*(1p+1d)+4g;LFn]*Af

En la mayoria de casos practicos para receptores en donde
domina el ruido térmico se tiene que a; > gs. En la siguiente
ecuacibn se observa que la SNR se puede mejorar

aumentando P;,, OR; :

«P. )2
SNR = _RLRPimn)” (2.17)
4xKp*T*Fp*Af

Para receptores en donde domina el ruido de disparo g5 > op

se tiene que:

SNR = Xfin (2.18)
2xq*Af

Tasa de error (BER).

Recordando, la probabilidad de error para una recepcién
digital:

BER = P(1/0) * p(0) + P(0/1) * p(1) (2.19)
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Donde p(1) y p(0) son las probabilidades de recibir un “1” y un
“0”, respectivamente. P(1/0) es la probabilidad de decidir un
“1” cuando se recibe un “0” y P(0/1) es la probabilidad de
decidir un “0” cuando se recibe un “1”. Puesto que “1” y “0”

tienen igual probabilidad de ocurrir p(1) = p(0) = 1/2 . [21]

Entonces:

BER = %[P(l/O) +P(0/1)] (2.20)

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

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



CAPITULO 3

3. DISENO Y ANALISIS DE RESULTADO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES OPTICAS CON TRANSMISION OOK MEDIANTE EL USO

DEL SOFTWARE MATLAB SIMULINK.

Para el disefio de un sistema de comunicaciones Opticas con transmision digital,
lo primero que debemos establecer son los requerimientos de nuestro enlace,
es decir, velocidad de datos a la cual queremos transmitir la informacién, 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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electronicos deben estar interrelacionadas con las caracteristicas de operacion
de la fibra, siendo estos de bajo costo y con un tiempo de vida durable de

preferencia.

En este proyecto el sistema de comunicaciones opticas a desarrollar sera un

sistema digital con una velocidad de datos y distancia determinada.

Requerimientos enlace optico

Velocidad de datos (Mb/s) 10

Distancia (km) 10

Tabla 3.1: Requerimientos enlace 6ptico

Para poder cumplir con estos requerimientos debemos realizar un disefio de
ingenieria, en el cual se analizara cada una de las etapas del sistema,
caracteristicas de los componentes para de esta manera determinar si son
aptos y tienen la capacidad de transmitir informaciéon con las especificaciones

antes mencionadas. Los criterios de disefio del enlace Optico se detallan a

continuacion:
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3.1 Criterio de disefio de un sistema de comunicaciones Opticas con

transmisiéon OOK.

La base fundamental de un sistema de comunicaciones Opticas esta
comprendida por tres componentes fundamentales, fuente de luz,
fotodetector y fibra Optica. Cada uno de estos componentes necesita
estar en un circuito para poder realizar su respectiva funcion en el
enlace Optico. También es importante destacar que estos
componentes tienen caracteristicas especiales que permiten
determinar si cumplen con las especificaciones requeridas por el
sistema Optico. Estas caracteristicas son criterios fundamentales de
disefio que nos permitirdn determinar si un componente Optico
puede interrelacionarse con otros para obtener un desempefio
eficiente del enlace, los cuales describiremos de manera detallada a

continuacion.

3.1.1 Presupuesto de tiempo de subida.

Para calcular un estimado del tiempo de subida limitante total
del sistema t, requerido para un sistema Optico con esquema
de codificacion NRZ, modulacion OOK y una tasa de datos
Ryrz , la cual es el factor principal que limita el tiempo de

subida total del sistema t, , estd dado por la ecuacion:
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0.7
ts =

RNRz

(3.1)

De esta manera conoceremos el tiempo de subida permitido,
el cual debera estar repartido entre la fuente de luz, el

fotodetector y la fibra de la siguiente manera:

t2 =t + t2 + t3p (3.2)

Donde t;s es el tiempo de subida de la fuente de luz y es un
dato proporcionado por el respectivo fabricante, t es el
tiempo de subida de la fibra el cual es un valor proporcional al
producto del ancho espectral de la fuente de luz AA, la
distancia en Km del enlace L y la dispersion de la fibra M, ,
cabe recalcar que tanto el ancho de espectral de la fuente
como la dispersion de la fibra son datos proporcionados por el
fabricante. El tiempo de subida de la fibra se lo representa

mediante la siguiente ecuacion:

tg = AA* L * M, (3.3)

El tiempo de subida del fotodetector, es el valor que limita la
respuesta de velocidad de este componente opto electrénico.
La resistencia de carga R, y la capacitancia C; son datos
proporcionados por el fabricante. De esta manera el tiempo de
subida de un fotodetector puede ser calculado mediante la

ecuacion:
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t, =219% R, xC, (3.4)

El presupuesto de tiempo de subida nos permite disefar un
sistema en el cual la fibra aporta de manera minima para la

limitacion del ancho de banda de un enlace.

Presupuesto de tiempo de subida

Componente Tiempo de subida (ns)

Presupuesto del sistema,

70
t; =0.7/Rygrz
Fuente de luz,

2.5
s
Fibra, t; = At 48.50
Fotodetector,

0.9
tpp
Tiempo de subida del sistema,

48.57

(ts + t; + thp) /2

Tabla 3.2: Presupuesto de tiempo de subida

3.1.2. Presupuesto de potencia.

El presupuesto de potencia de un sistema de comunicaciones
Opticas es un analisis que se realiza en el disefio debido a que
los diferentes componentes del enlace O&ptico generan

pérdidas, es decir que la potencia emitida por la fuente de luz a
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lo largo de la transmisién 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
Opticas 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
electronicos tales como conectores, acopladores, pigtails,
empalmes, etc. los cuales nos permitirdn recoger la mayor
cantidad de luz y también nos permitiran lograr el acoplamiento

entre el transmisor y la fibra oOptica.

Por otro lado, el medio de transmision sufre otro tipo de
perdidas, la primera perdida que sufre el medio transmision es
la atenuacion de la fibra por longitud del enlace, esta perdida
depende tanto de las caracteristicas 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

separacion, 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
Optica de pérdida permitido entre la fuente y el detector. El
disefiador 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:

P,

out
Pin

P =10log,,() (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

0.4 2 0.8
Patchcord
Atenuacion 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 6ptico

La fuente de luz es el componente principal del transmisor, pero no
es el unico elemento que lo conforma, ya que el transmisor necesita
de otros componentes que en conjunto con la fuente de luz puedan
transmitir informacion de manera eficiente.  Este sistema de
comunicacion Optica es también un sistema digital unipolar, con
esquema de codificacion NRZ, por lo tanto, lo que el transmisor
enviara son bits 0 o 1, esta secuencia de bits a su vez seran
modulados por un modulador OOK, para luego pasar la fuente de
luz, la cual se encarga de convertir la sefial de entrada en potencia

Optica, para enviarla al medio de transmision.

3.2.1 Caracteristicas y diagrama de bloques

Luego de un analisis de seleccion de fuentes de luz, se llegé a
la conclusion que el mejor componente opto electrénico que
permite obtener la velocidad de datos requerida por el
sistema con esquema de codificacion NRZ, tomando en
consideracion parametros 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 capitulos anteriores existen varios tipos de



79

LED, en este proyecto el tipo de LED que permite satisfacer
los requerimientos del sistema es el Edge Emitting Led
(ELED). Como ya se menciond anteriormente el transmisor
tendrd un generador de datos binarios, los cuales seran
modulados y finalmente convertidos en potencia Optica. Es
oportuno recalcar que la potencia 6ptica total de salida del
transmisor como ya se mencioné anteriormente tendra ciertas
pérdidas, estas pérdidas son representadas como una
ganancia en el software de simulacion .Toda esta explicacion
se la resume en el siguiente diagrama de bloques que

representa la estructura de un transmisor optico:

¥y

Salida Tx Optice

clock ! clk_in Out |-+ BITS OOk, i In1 Out1

clodk subsystem1Binary data gen modulador OOK LED

—4a

Bits In

Figura 3.1: Transmisor 6ptico Simulink

3.2.2 Condiciones de disefio 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.



80

EPITAXX ETX 1550FJ-S es un diodo LED de emision lateral
de alta potencia con pigtails de fibora Monomodo. Ofrecen una
alternativa de menor costo con respecto a los diodos laser de

inyeccion en aplicaciones que requieren menos energia.

Las caracteristicas del diodo LED de emision lateral son las

siguientes:

Caracteristicas: 1550 nm Singlemode ELED Module

CARACTERISTICAS ELECTRO OPTICAS
Parametros Condiciones Minima Tipica Méxima

Potencia 6ptica

Ip = 100mA 2 5
(nW)
Longitud de
I = 100mA 1520 1550 1580
onda pico (nm)
Ancho espectral
I = 100mA 75 100
(nm)
Tiempo de
I = 100mA 25 5
subida ( nS)

Tabla 3.4: Caracteristicas Singlemode ELED Module

Potencia optica

: 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Corriente(maA)

Figura 3.2: Potencia Vs. Corriente
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POTENCIA LED

Potencia DC Ppe 3ulw

Potencia AC P4 0.04 * (25e¢73) * sinwt
Potencia ProraL 3ulW+ 0.04 * (25e73) = sinwt
TOTAL

Potencia Pave 2uw
PROMEDIO

Tabla 3.5: Potencia Singlemode ELED Module

Potencia de LED
e ) : ) ) ) ) : ) )

Potencia Optica (pVv)

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (pS)

Figura 3.3: Potencia Singlemode ELED Module

3.2.3 Especificacion del funcionamiento

El transmisor Optico esta estructurado de la siguiente manera:
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Clock subsystem:

El Transmisor éptico tiene un clock con frecuencia de 10 MHz,
el cual ayuda a determinar la tasa de transmision del enlace,

controla que tan rapido se generan los bits.

ﬂ Source Block Parameters: clock subsysteml I&J
Clock subsystem (mask) (link)

This is a clock generator in order to use in Data
communications.
A future upgrade of this block is to insert jitter noise.

Farameters
Clock frequency:
10e6
Amplitude:

1

[ 0K H Cancel || Help |

Figura 3.4: Parametros Clock subsystem

Generador de datos binarios:

Necesita de la sefial 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 nimero de muestras por bit, velocidad de
transmision y frecuencia de muestreo determinados a

continuacion:
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PARAMETROS SIMULACION

Generador de datos binarios

Data Rate (Mb/s) 10
Tiempo de bit (US) 0.1

NUm. Muestras / bit 64
Tiempo de muestreo (nS) 1.56
Frecuencia de muestreo (MHz) 640

Tabla 3.6: Parametros del generador de datos de la
simulacién

BITS DE ENTRADA

Arnplitud

05

0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (pS)

Figura 3.5: Sefal de entrada

Modulador OOK:

Una vez generada la secuencia de bits, ingresa a un

modulador OOK, el cual se encarga de multiplicar la sefial
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binaria por una portadora, creandose de esta manera la sefial
modulada On-Off, que se encarga de transportar Ila
informacion, cuando el bit es un 1 la portadora esta On, caso

contrario no existe portadora.

o
[ ]
BITE b
Scopei
pF
p|Dstes 00K 5‘%{ T
- OO,
T FZ Transport
+—+ OOK MOD Delay
7
Portadora 2
0

Constant

Figura 3.6: Estructura interna del modulador OOK

PARAMETROS SIMULACION

Portadora
Tiempo de
12.5
portadora (nS)
N oscilaciones / bits 8
Frecuencia
80
portadora (MHz)
Delay (ns) 100

Tabla 3.7: Parametros de la portadora de la simulacion
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SEFAL DOK
8 — T T T

7 S N N N S T -

L o e e e

Amplitud

P I N T N N S N
0

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (pS)

Figura 3.7: Sefial 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
caracteristica muy importante, ya que nos permite saber cudl
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 simulacién el diodo ELED esté representado por un filtro

paso bajo, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

LED
Caracteristicas filtro pasa bajo
Frecuencia de muestreo (MHz) 460
Frecuencia de corte (MHz) 80

Tabla 3.8: Caracteristicas de filtro pasa bajo LED

e e e RELEEE T e ] 0.0188
B LRl SECEETEEE P L PEEL AR O RSUIERRRLLRIELEEL SRS -0.226
AL SR E R EEEEEEP LR EEETER e e s S EOREEETEEEEEEEL LR EEES 04708 T
Z | | | 8
L A0 G SRR SRR SRR B ™ --07156 §
z : ' ' ! H
5 ADf---eeeeee- TS L ECE dmrmeon e ERCRECPLE 1--4H-0.9604 @
8 : ' : : .
) FRR eeesmeemeeenn e s T ro-lla20 &
B0 fremee e Poseeeees Fonmenee SRR . o 1---o-145
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Frequency (MHz)

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

pasa bajo del LED
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Perdidas por acople:

El acoplador de canal, esta representado por diferentes
componentes electro opticos, que se encargan de conectar la

fuente de luz con la fibra.

Todos estos componentes, estan representados como

ganancia de perdida en la simulacion.

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
1.1
transmisor

Tabla 3.9: Perdidas por acople transmisor

En términos de ganancia:

P, = P,(0,772) (3.6)
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3.3 Desarrollo del canal de comunicaciones.

El canal de comunicacion o medio de transmision es la fibra Optica,
la cual puede tener longitudes desde algunos metros hasta alcanzar
varios kilometros. A tramos regulares se interconectan repetidores
que reconvierten las sefiales modificadas por la ruta de transmision
nuevamente en su forma original, en este proyecto debido a que el
sistema de comunicaciones Opticas tiene un enlace corto no se hara
uso de repetidores. A todo este se debe considerar el ruido y las
perturbaciones, que provocan la perdida de sincronismo asi como el

aumento de la cuota de error en las transmisiones digitales.

La capacidad de transmision de la fibra depende de la distorsion de

pulso.
Capacidad de Informacion
Optico Eléctrico
A(T/L) f3-ap * L Ryrz*L  f3-—ap *L
Fuente A(nm)  AA(nm) (ns/km) (MHz*km)  (Mb/s*km) (MHz*km)
LED 1550 75 4.850 103.10 144.34 72.17

Tabla 3.10: Capacidad de informacién enlace 6ptico

3.3.1 Caracteristicas y diagrama de bloque.

El medio de transmisidon son tramos de fibra oOptica del tipo

monomodo, debido a su mayor anchura de banda ya que en
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ella solo hay un Unico modo y por lo tanto desaparece la
dispersion modal. Esta ventaja se aprecia especialmente
cuando también se puede mantener pequefa la dispersion del
material. En este momento cobra importancia el siguiente
fenbmeno: la distribucion de campo y constante de
propagacion de los modos en guia ondas dependen de la
relacion entre la longitud de onda y la dimension de la guia
onda. Puesto que esta ultima permanece constante se obtiene
una division de cada uno de los modos de la guia de onda, que
es funcion de la longitud de onda denominada dispersion de la
guia onda y que asi mismo conduce a una propagacion con
diferentes velocidades de las fracciones monocromaticas
contiguas de un paquete de ondas y, con ello a un

ensanchamiento del pulso.

Estos fendmenos de dispersion todavia muy pequefios
posibilitan la transmision de casi cualquier cantidad de
informacion, alcanzadose sobre todo también el margen de
longitud de onda de alrededor de los 1300nm, atenuaciones

muy pequefias (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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transmision mas largas. De ello resulta una limitacion general

de la longitud de las fibras para la transmision optica.

MATLAB Fen s factor

Interprated MATLAB
Function

ancho espectal  Realimag to
fuente luz Complexs

[ ]
e

lengitud de nde  ResHimag to
fuente de lu; Complexe

Figura 3.10: Estructura del canal de comunicaciones

3.3.2 Condiciones de disefio de los componentes utilizados.

Fibra 6ptica como canal de transmision, la cual tiene las

siguientes caracteristicas y parametros:

« Transmision sin distorsion, conversion potencia Optica en

campo eléctrico.

* Muy baja potencia de pérdidas de la Fibra.

« Dispersion que genera ensanchamiento del impulso éptico.

* En las Fibras monomodo el ensanchamiento es menor.



* La dispersion del material es el dultimo limite de
transmision B.
CANAL DE COMUNICACIONES
SMF-28 single-mode optical fiber
CARACTERISTICAS

Diametro (um) d 8.2
Apertura numérica NA 0.14
Longitud de onda de dispersiéon
cero (nm) Ao 1313
Diferencia de indice de
refraccion An 0.36%
indice de refraccion del grupo
efectivo (a 1550 nm) Negr 1.4682
Atenuacion (dg/km) a 0.22
Dispersion (ps / nm * km) D 64.66
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la

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

3.3.3 Especificacion del funcionamiento

La propagacion de pulso Opticos, estan representados por la

ecuacion de Schrodinger, 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

fibora es campo eléctrico. Transformado de potencia Optica a

campo a eléctrico. Para efectos practicos se considera que la

potencia es el cuadrado del campo eléctrico, es decir para

tener campo eléctrico a partir de potencia 6ptica se obtiene la
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raiz cuadrada de la potencia, ignorando de esta manera la

impedancia de onda.

In1

Conversion potencia a
campo electrico

Figura 3.11: Conversion de campo eléctrico a potencia

La sefial de campo eléctrico obtenida de 32 bits, se muestrea
64 veces, por lo tanto la dimension de la trama es de 2048.

Este parametro en la simulacién se denomina nt.

nt —fl + j K—

Longitud FFT Real-Imag to
Complexd

Figura 3.12: Pardmetro dimensién de campo eléctrico

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

matriz pueda procesar, concatenar los datos.

¥

e ke Il |

Conversion potencia a
campo elechrico Buffer

Figura 3.13: Buffer canal de comunicacion
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Otros parametros detallados a continuacion, estan definidos
segun el requerimiento del enlace y caracteristicas
establecidas por el fabricante. Todos estos pardmetros son
constantes que estan definidas en el archivo inicial, el cual se
encarga de guardar los datos en el Workspace del software

MATLAB.

e Parametro tiempo de muestreo dt.

e Parametro paso de distancia dz.

e Parametro numero de pasos nz.

e Parametro atenuacién alpha_indB.

e Parametro constante de propagacion betap.

e Parametro ancho espectral fuente de luz dlambda.

e Parametro longitud de onda fuente de luz lambda.

Estos pardmetros ingresan a una matriz, la cual se encarga de
concatenar, es decir se encarga de agregar todos los
parametros antes mencionados al vector de dimensién de

2048.

Este vector ingresa a una funcion de MATLAB, la cual resuelve
toda la informacién, dando como resultado un vector de mayor
dimension. Esta funcion divide la fibra y hace un analisis por
cada pedazo de fibra para la transmisién y compensacion de la

dispersion.
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Concatenador

Parametros ] I

Funcion MATL

Figura 3.14: Parametros y funcion del canal de comunicacion.

La funcién tiene un parametro denominado u, el que

representa la amplitud normalizada de la sefial.

Debido a que la sefial portadora tiene una frecuencia muy alta,
se requiere de un tiempo de muestreo alto. Las sefales
Opticas se representan, como amplitudes complejas, lo que
significa que la amplitud es la envolvente de las sefiales y las
partes complejas de la amplitud representan la fase de la

portadora Optica.

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

convertir el vector en sefial de tiempo.

» B L

[N,
Unbuffer
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Figura 3.15: Un-buffer bloque Simulink

Perdidas por acople:

El medio de transmision, se divide en dos tramos de fibra, los
cuales se empalman a 5km. Esta y otras pérdidas
caracteristicas de la fibra. Causan perdidas las cuales se

detallan a continuacion:

Perdidas Canal Comunicacién (dB)

Atenuacion 2.2
Empalme 0.2
Perdida total 2.4

Tabla 3.12: Perdidas canal de comunicaciéon

En términos de ganancia :
P, = P;(0,555) (3.7)

Las perdidas en el canal de comunicacion podrucenn una
perdida de energia , esta perdida de energia es conocida como
atenuacion, en nuestro sistema la sefial se atenua de la

siguiente manera:



96

x 107 Potencia Optica Transmisor
S IS S S S— i
g : : : : :
a) . R e L e S EEr BECE TR ST
(&)
T s S S - JU S S S
Z | | | H
& 0 | | | 1
0 1 2 3 4 5
i Tiempo (Seg.) - 10-‘1’
x 107 Potencia Optica Receptor
b) 8 i H i 1 1 ] U H
L L i S S S e
5 ' ' ' ' ' : '
0 i | | i i i
0 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (Seg.) x 107

Figura 3.16: a) Sefal dptica transmisor b) Sefial optica

atenuada 0.22 dB/km

El factor de perdida dentro de la simulacion se representa en

el siguiente bloque:

Loss factor

Figura 3.17: Factor de perdida
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3.4 Desarrollo del receptor optico.

El circuito de recepcion es el elemento mas complejo del sistema de
Comunicaciones Opticas, ya que es el encargado de realizar la
fotodeteccion, es decir receptar la secuencia de bits opticos, para
transformarla en secuencia de bits eléctricos, también tiene la
funcion de recuperar la sincronizacion. Se conforma también por un
demodulador el cual se encarga de multiplicar la sefial que ingresa
por un oscilador local y por ultimo mediante un circuito de decision,
decide sobre el valor de bit recibido, mediante un valor umbral

prestablecido v fijo.
3.4.1 Caracteristicas y diagrama de bloque.

Consta de un detector opto electrénico el cual puede ser un
fotodiodo PIN o un fotodiodo de avalancha (APD) y de una
serie de circuitos recuperadores de la sefal: filtro, comparador,

etc.

El receptor de un sistema de comunicacion optico esta

formado por dos bloques funcionales fundamentales:

* El bloque detector, su componente fundamental es el

detector de luz, un dispositivo optoléctrénico semiconductor, su
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funcién principal transformar la luz recibida en corriente

eléctrica.

* El circuito de recepcion. Se ocupa de amplificar y depurar la

sefal recibida. Consta de diversos modulos: amplificador, filtro,

comparador, circuito de decision, etc.

Bits In
D Wl inf  Outt i Outf -b{\r' Cutt .
In1

Fotodetector PIN- Demedulador OOK

Amplificador

e
»
[ ]
»
.
»
Scopel
‘
To Workspace2 -_>
Circuito d=
Scope2
Decisicn ps
simoutd
To Workspace
= our

Discrete-Time Bote

Eye Disgram
Scope

]

Zero-Order
Holga despues moduladar

Goto1

Figura 3.18: Estructura del receptor 6ptico

3.4.2 Condiciones de disefio de los componentes utilizados.

El fotodetector utilizado en este sistema O6ptico 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 disefiado
para operar a un rango de longitud de onda de 0,8 um a 1,8
um. Tiene un circuito de realimentacion que convierte la
corriente del fotodetector a voltaje, mientras que un opamp
mantiene el detector cerca de cero voltios de polarizacion para

minimizar el ruido.

Las caracteristicas del fotodetector de germanio son las

siguientes:
CARACTERISTICAS ELECTRO OPTICAS
Fotodetector: J16 series Germanium PIN detector
Material Germanio Corriente oscura (UA) 0.1
Estructura PIN Capacitancia (nF) 0.02
Tiempo de subida 0.9 Resistencia de carga (Q) 50
(nS)
Longitud de onda 800-1800 Frecuencia de corte 400
(nm) (MH2z)

Responsividad (A/W) 0.9
Tabla 3.13: Caracteristicas fotodetector J16 series

3.4.3 Especificacion del funcionamiento.

Fotodetector:

Como ya se menciono anteriormente, el fotodetector se
encarga de transformar los pulsos 6pticos en pulsos eléctricos;
en la simulacion esta representado por la deteccion de ley

cuadratica, es decir elevar al cuadrado la sefal de entrada, lo
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qgue significa que el fotodetector absorbe la energia Optica y

luego la convierte en corriente eléctrica.

» @
»

B-FFT|
Zero-Ordes

.
Holga dotedetecor
o]
H -
®
- >
Producto Out1
- Iph F;;”T”‘_“ Digitsl
— o ohaje Filter Design
Conversion de camps
. ! Loss factor
electico a potencia - I:l
simout2
>
To Warspace!
=
I s

Scopel

Figura 3.19: Estructura fotodetector

La sefial de salida del medio de transmision (campo eléctrico),
es convertida a potencia Optica, el acoplador enfoca esta sefial
mediante el uso de componentes electroGpticos que se
encargan de conectar el medio de transmision con el

fotodetector.

Todos estos componentes, estan representados como

ganancia de perdida en la simulacion.

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
1.1
transmisor

Tabla 3.14: Perdidas receptor 6ptico

En términos de ganancia:

P, = P,(0,772) (3.8)

La potencia con las pérdidas, se multiplica por la
Responsividad, caracteristica 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 sefial que ingresa por un oscilador local de 80
MHz. A continuacion la sefial resultante se hace pasar por un

filtro pasa bajo.
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{I} > FLATool
= In1 hat * _"'F,,W_"{I}

Ot

-+++- Product2 Digital

Oscilador local Filter Cesign

Figura 3.20: Estructura demodulador

Circuito de decision:

El circuito de decision, tiene la funcion de decidir sobre el bit
recibido, mediante la comparacion con un valor umbral fijo. Si
el valor recibido, supera al valor del umbral del detector sera
“1”, caso contrario decidira “0”. Un error de deteccion se
produce cuando un bit “1” es detectado como un bit “0” y

viceversa.

D e
In1 M

Ot

Relaticnal
Operator

5.16e-3

Valor umbral de decision

Figura 3.21: Circuito de decision

3.4.4 EVALUACION DE LA SENAL EN RECEPCION:

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

circuitos los cuales recuperan la informacion original con la
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mayor fidelidad posible. En este proyecto de transmision digital
estos circuitos son un filtro y un circuito de decision. Para
evaluar la calidad de la sefial recibida se realizan los

siguientes andlisis:

3.4.4.1 Andlisis de diagrama de 0jo.

Un diagrama de ojo es una representacion de los pulsos
recibidos, es una imagen mostrada en la cual una sefal de
informacion digital perteneciente a un receptor es muestreada

varias veces y es mostrada en la entrada vertical.

Analisis del comportamiento de la sefial como la prolongacion
de la sefal sea esta demasiado larga o demasiado corta;
sincronizacion de la sefial con respecto al reloj del sistema,
cambios muy lentos, offset muy grande, el diagrama de ojos
hace posible todos estos andlisis. Un diagrama de ojo abierto
corresponde a la minima distorsion de la sefal. La distorsion
de la forma de la sefial con respecto a la interferencia entre
simbolos y al ruido, aparece mientras se cierra el diagrama de

o0jo.

El diagrama de ojos es una herramienta fundamental para la

evaluacion del efecto de la interferencia entre simbolos y el
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ruido en el sistema de comunicacion. La grafica de un

diagrama de ojo es la superposicion sincronizada de todas las

posibles realizaciones de la sefal de salida del receptor vistas

dentro de un intervalo de tiempo. La grafica resultante se

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

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

Un diagrama de ojos proporciona la siguiente informacion:

La amplitud de la apertura del ojo, define el intervalo de
tiempo sobre el cual la sefial recibida puede ser
muestreada sin errores debidos al ISI.

El instante de muestreo preferido es el maximo punto
de apertura del ojo.

La sensibilidad del sistema a errores de temporizacion
es determinada por la tasa de clausura del ojo mientras
se varia el tiempo de muestreo.

La altura de la apertura del ojo a un tiempo de muestreo
especifico 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 comunicacion causan
asimetrias en el patron de ojos; de otra manera es

simétrico.
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La interpretacion de un diagrama de o0jos se muestra en la

siguiente figura:

Diagrama de ojo

0" Eya iagram

o]
/'//(_— T
g i \\
A
7 \
a) i g UMBRAL DE A
I‘ . DECISION N
> 7 \\
i, vt
= .
3 /
2
MEIOR TIEM PO DE
1 \\ MUEST
0 B
1] & 10 15 n %5 0 E &0 ' &0
Trace: 56 Tirme (na)
Datos
obtenidos
Uil als g o \
decision
b)
Mejor 3
tiempo de
muestreo 22 W’/
(ns)

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

discriminacioén
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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 transmisiéon. EI BER se emplea como

parametro de disefio del sistema.

Numero de errores

BER =

Numeros de bits transmitidos

En el receptor, si estamos detectando una sefal ruidosa,
habra “ceros” que se puedan confundir como “unos” y “unos”
gue se puedan confundir como ceros, dependiendo de lo

ruidosa que sea la sefial y de donde coloquemos el umbral

de decision.
Bit Error Rate
NUmeros de bits enviados 4.633e4
NUmeros de bits errados 0
BER 0

Tabla 3.15: Bit Error Rate
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Figura 3.23: Calculo Bit Error Rate

3.4.4.3 Retardo de la seiial.

Es el tiempo que tarda la informacién en viajar por la linea de
transmision 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
sefal de este sistema de comunicaciones Opticas se muestra

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

3.4.4.4 Contribucion de ruido.

Para el analisis del comportamiento del enlace 6ptico frente a

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

blanco (AWGN) en el receptor 6ptico como se muestra

continuacion:

(I}—-—X

++

Oscilador local

In1 il
[+ Product2

= " FOAT ool
> AWGH -
Outl
Digital
AWGEN Filter Design
Channel

Figura 3.25: Generador de ruido en el receptor optico.
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La sefal detectada con contribucion de ruido tiene el siguiente

comportamiento:

x 107 SENAL DETECTADA Y CONTRIBUCION DE RUIDO
10 T

Amplitud

2 i i i i f
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (pS)

Figura 3.26: Sefial detectada y contribucion de ruido.

En el diagrama de ojo del sistema de comunicacion éptico 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.
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Mientras mayor sean las distorsiones, el ojo sera mas cerrado,
y por lo tanto sera mas dificil establecer el umbral de decision

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

x 10" Eye Diagram

g DISTORSION DE
—— CRUCE POR CERO

MEJOR TIEMP( DE :
MUESTREQ .

th

L]
r

In-phase Amplitude
i

0 5 10 15 2 25 30 3 40 45 %0
Trace: 224 Time (ns)

Figura 3.27: Diagrama de ojo del sistema 0Optico con ruido.

Como ya se menciono anteriormente, debido a que la sefal
detectada es una senal ruidosa, habra “ceros” que se
confundan con “unos” y “unos” que se confundan con “ceros”,
todo esto dependera de lo ruidosa que sea la sefal. El
promedio de errores ocurridos en la transmision con presencia

de ruido es:
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Bit Error Rate

NUmeros de bits enviados 4.096e5
NUmeros de bits errados 3369
BER 0.008225

Tabla 3.16: Bit Error Rate sistema con ruido, E, /N, = 10.

B

Srerent

in
Cut
D :
Crscrpte Varakle Zo-;f::uu

Dyt Tranaport Dalayl

P
L ———
metdd

e Type
Torwnn]

Figura 3.28: Calculo Bit Error Rate.

Para el analisis de la relacion de sefial a ruido (SNR) para este
sistema se han considerado valores de 0 a 10 dB para el
parametro E,/N, (relacion de energia por bit / densidad

espectral de potencia).



Bit Error Rate

Analisis SNR
E,/N, BER
2 2.606e-2
4 2.109e-2
6 0.0178
8 0.008
10 8.225e-5

Tabla 3.17: Analisis SNR

PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT
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Figura 3.29: Probabilidad de Error de Bit.
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CONCLUSIONES

1. Transmitir informacion a altas velocidades y de manera eficiente es el
objetivo principal de todo sistema de comunicacion. Mediante el uso
correcto de la fibra Optica y gracias a sus caracteristicas, esto es posible,
ya que mediante impulsos de sefiales moduladas de luz se puede
transmitir en un canal mas grande gran cantidad de informacion a altas

velocidades de datos.

2. La fibra 6ptica es un medio transmision 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 Optica gracias a sus caracteristicas produce una reducida
atenuacion a la sefal, es decir la potencia de luz disminuye a medida que
vigja por la fibra, cabe destacar que este factor se produce por
imperfecciones propias del material de la fibora como por ejemplo

impurezas de vidrio o las estructuras heterogéneas que se forman



durante el proceso de fabricacion, por lo tanto queda a decision del
diseniador el tipo de fibra a escoger, el cual deberd ser el que tenga

reducida atenuacion para optimizar el funcionamiento del enlace éptico.

En la propagacion de luz en fibras opticas, el limite de la capacidad de la
fibra esta determinado por la dispersion, a mayor dispersion, el pulso se
integra en el siguiente periodo de bit y esto produce interferencia entre

simbolos.

Para diseflar un sistema de comunicaciones Opticas, es de gran
importancia establecer requerimientos, en base a estos requerimientos se
facilita la eleccion de los componentes que proporcionen un desempefio

eficiente al sistema.

En base a los conocimientos adquiridos en la elaboracion de este
proyecto, se puede decir que los parametros fundamentales para disefiar
un sistema oOptico eficiente son las elecciones correctas de tiempo de

muestreo, correcto disefio de la sefial de entrada y la portadora.

En todo sistema de comunicaciones oOpticas se debe usar conectores, los

cuales permiten el acoplamiento o la interconexion entre la fuente y la
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11.

fibora o la fibra y el fotodetector; todos estos componentes permiten

transferir el maximo de energia luminosa de un elemento o de otro.

El empalme de dos fibras entre si, es imprescindible cuando la fibra
resulta mas corta que la longitud total que abarca el sistema de
comunicacion optico; los empalmes producen pérdidas al sistema, las
cuales pueden ser minimas o considerables, dependiendo del nimero de

empalmes a utilizar por el disefiador.

Al incrementar la longitud del enlace, la sefial sufre distorsion, a medida
gue aumenta la longitud del enlace aumenta la dispersion y por lo tanto
aumenta el ancho de pulso, uniéndose entre si, haciéndose

indistinguibles para el receptor.

En el disefio de un sistema de comunicacién Optica se deben considerar
dos aspectos fundamentales: célculo de las pérdidas de la potencia
Optica que ocurre entre la fuente de luz y el fotodetector y la
Determinacion de las limitaciones de ancho de banda para la transmision

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

La distorsion durante la transmision es inevitable debido a las diferentes
fuentes de distorsion. Los filtros de canal son de suma importancia ya

gue hacen mas eficiente el ancho de banda y ayudan a reducir la



interferencia, pero tienen sus desventajas, ya que los filtros también

distorsionan la sefal.

12. Otro tipo de distorsion ocurre, cuando el tiempo de muestreo no funciona de manera
correcta, es decir la sefial es muestreada muy rapido o muy lento. Todo lo antes
mencionado produce interferencia entre simbolos que es el efecto de un pulso en la

deteccion en otros intervalos.



RECOMENDACIONES

1. Tener en consideracion 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 laser que se conmuta a una velocidad mucho

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

3. Si en este disefio se cambiara el tipo de fibra a utilizar, en vez de
monomodo se utilizara fibra multimodo, se recomienda verificar el
parametro de dispersion, ya que este no seria el mismo, la dispersion de
una fibra multimodo depende de la dispersién de material y la dispersion

modal.

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

la mejora del sistema de comunicaciones, incrementando la velocidad de



datos y la distancia de alcance, para lo cual se debe encontrar los

componentes apropiados.

Se debe tener presente que todos los resultados son obtenidos a partir
de simulaciones, si se desea realizar una implementacion fisica se

deberé realizar ajustes y analisis experimentales.
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= 3nS risefiall time X P
E] T
Maximum Ratings: : L . J 1
Paramatar Rating W T
Reversa Voltage W : ] fme—, e
Forward Gurrant 100mA 1
Operating Temperature | — 207 + 65C -
Storage Temporature — 40/ + B5C ETX 1550FJ ETX 1550FC
Optical/Electrical Characteristics (@ 25c)
Paramealer Conditions Bain Typ hax Unit
Optical Power Ip= 100mA 2. 5 LW
Forward Voltage Ip= 100ma& 1.5 2 v
Peak Wavelangth IE= 100maA 1520 1550 1580 fm
Spectral Hall Width IF= 100mA 75 100 nm
Fize Time AL =500 25 5 ns
Fall Time Ay = 50101 35 5 nS
Corporate Haadguariors Wesl Coast Sales Olfice
3480 US Route 1 * Princeton, MJ 08540 2121 Ave, of the Stars, & F| = Los Angeles, CA 90067
(B0B) 452-1188 » TLX: 759363 » FAX: (508) 452-0824 (213) 551-6507 = FAX (213) 551-6577

18 Material Copyrighted Ey Its Easpactiva Manufacturar
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Corning” SMF-28" Optical Fiber

Product Information

Optical
Fiber

P11036

Issued: April 2002
December 2001

1SO %001 Repsersd

Corning’ Single-Mode Optical Fiber

The Standard For Performance Features And Benefits
Corning® SMF-28™ single-mode opdcsl Sher * \enaulity in 1310 nm and 1550 nm
has set the siandard for value and performance applications

for wlephony, cable tedevision, submarine, snd

. Enf Pp— otk ciaad
uslity neovork applicacons. Widely used in the .n Ry

R o
ransmisson of voice, dara, and/or video s.nnpc rm.nncc )

services, SMF-28 Bher is manufscrured 1o the * Ousuanding geomerrical properties for low
most demanding spec ficadons in che industry. splice loss and high splice yield

SMF-28 fiber meets or exceeds TTU-T * OVD manufacturing reliability and produc
Recommendation G.652, TIAEIA-492CAAA consistency

:l‘.CirP:l:'lmmm 60793-2 and GR-20-CORE P imized for use in loose wbe, ribbon, and
o . other common cabie design

“laking sdvantage of wday’s high-capsdry, low-

oo cransmission components developed for The Sales Leader

the 310nm 'ibdﬂ.'- SMF-28 fiber WS Corning SMF-28 fiber is the workds best selling
low dispersion and is oprimized for use in the fiber. In 2001, SMF-28 fiber was deployed in aver
1310 nm wavedength region. SME-28 fiber abo 45 countries around the world. All types of net-
csn be used eﬁ'cui?v:ly with TDM and WDM work providers count on this fiber 1o sppon net-
syszesns opersting in the 1550 nm wavelength work expansion inco the 2 1st Cenury.

repon.



Protecion And Versasiliey

SMF-28 hiber is prowowed for long-term perform-
ance and refisbdlivy by the CPCY onaring sysem.
Comingk enhanced, dmal sorylas CPC coadngs
provide excellent fber protecion snd sre sagy m
work with. CIC costings are designed o he
mechanically swipped and heve sn cumide diameger
of 245 pm. They are opdmired for use in many
sangle- and muld-fiber able dsigns including loose
mbe ribbon, doned core, and dgh buffer mhles

Pavented Cualicy Process

SMF-2E fiber is manmfsoured using the Ourside
Vapor Deposidon (OVIY] process, which prodoces 1
maally syntheric uloa-pure fiber. As 2 reslr,
Coming SMF-2% fiber has consisienn geomeric
properdes, high srengrh, and low seenuasicn,
Coming SMF-28 fiber can be comnced on oo deliver
excedlent performance and high relishilicy, reel sfer
reel. Messurement methods comply wich TTU
recommiendhions G650, TEC 60793-1, and
Eellonre GR-20-COERE.

Arvenuation with Bending

N e e
(=] Trernn el (dH)
1 1 1550 <050
&0 100 1310 <0ns
] 140 1550 &0L10
1] 100 1550 E1T11]

"The irgheed azcracon e m Bxr wapped arousd

3 rasdrel of 2 gerifad dwseer

Cable Cuenff Wivelemgrh (A5
Ay 1260 mm

Mbde-Field Dismerer
0.2+ 0.4 pm ar 1310 nm
104 + 0L.B pm ac 1550 nm
. : - -
1302 nm =<3 = 1332 nem
e Dispersion Slope (Sy):
= 0092 pesfimmmekrm)

Dispersion = Dfl): = %: [1- ’i—ﬂl paftom-kem),
for 1200 nm < & = 1500 nm
A= Opersting Wavelength

Opedical Specifications
Arremuarion
Wistlemas Ascranstion” (k)
[rre) Ererum Seapdard
1310 =34 E{1E3]
1550 E{1 o] {1

"Mlemas scexcs vaue radabdc spen ropa
Foimr [roomttau ity
Mo poine diondnuiy grescer chan 0,10 df 3z zicher
1310 pmn ar 1550 non.
Arrermarion ar ibe Waver Peak
The snemugon 3 1383 & 3 nm shall not exceed
2.1 ditim.

Amenuation vs. Wavelength

Hamge B A Max. i Differerer:
L] =) B Em}
285 - 1330 131D ons

L1525 - 1573 1550 LLEIH]

The zrmmion in 1 gen wwcloph onge dooy e ceed
the smmewion of g reirenes wwvclesd () by meve don de
v

Pelarizarion Mode Dirperrion
Fiber Polarization Mode Dispersion (FMI)

Vabar fpuiim)
FMD Lick Vale FTag
Mazirum Indrahal Fiser £02

" Comrpica wich [ 8074 5,201, scczion £.8, Medad 1, Sepacber 2001

The PMID link vulse is 2 verm wsed oo deseribe
the PMID of concatenared lengiés of fber jako
Imown g5 che link quadrarure aversge). This vale
is med o determine 2 sedstical upper it for
spmem PMD performance.

Individial PMID values may change when cabled
Corning fiber specification suppons nemwork
design reguiremenas for 5 0.5 p=FEm

maximum P



Environmental Specifications

Favirmmeraal Izcharrd Atscraation

ket Condinn 1310 mend' 1550 am
[dEkm)

Tomporaher Depeadenes

L b <RE Y =005

Temperahae-

Hiomidry Cyckag

-||]“|::m+EE“|::"‘_

e in TEE HH =005

Water | 3% I =05

Hieat Aging, B5™ £ PP00F =005

"Heiormice wperam e = 4117

Operaning Temperaarre Range

B0 po £ B

Dimensional Specifications

Lengeh {femfree): fiber lengnde: gamilable up oo 50.4*

" Longer spliced leagrebu sethable 21 2 promisn

(Aasr faromenry
Fiber Curl: 4.0 m mdis of curvamure
Cladding Dismeer: 125.0+ 0.7 pm
Core-Clad Concenmicin: < 0.5 pm
Cladding Non Circulariy: < 1.0%

[hefined a5 |:I Min. (wdding DEaxmcicer]

100
[y ey ——

Croaring Diamerer- 245 + 5§ pm
Craring-Chdding Concenmiciny: <12 pm

Refracsve Index Profile (iypical kbary

13
a3

SRl il e il )
=1
=
1

Mechanical Specifications

Proaf Tiest

The entire fibker lengb is subjecred o 8 tensile
procaf smess = 100 kpsi (0.7 GM/m7)

" Higher proaf e leveh padh bz = 1 premisn,

Performance Characterizasons
Chararmerized paramerr are ool caler.
Core Digwmerer: BT pm

Nurmeerical Aperrre: 014

WA is messured a1 the one percent power level
af 2 one-dimensional fr-field s-an o 1310 am.

Firo Dirperrion Wavdemgeh (Ag): 1313 nm
Fiero Dhirpersion Slope (Sgh: 108G i Anerkam)
Refrwctive Index Difference: 0.36%
Effective Graup Index of Refracrion,
(N5 @ nominsl MFD):
14677 s 1310 nm
1 4687 ar 1550 nm
Farigre Revirsamoe Peramener {ng): 20
Coarfmg Smrip Ferce:
Diry= L6 ks, (3R]
Wer, 14-day room tempersnare: 0.6 |bs. (38
Rayleigh Rackcarter Cagfficiens
{for 1 ns pulse width):
1310 ome: -77 dB
1550 mme: B2 dR

e - e

k14 -
i 1HA

EL o am

1] Il A

NkE P

R
19 4

Aemmsminn i im)




DATASHEET FOTODETECTOR

Germanium Detector Operating Notes

J16 Seris detectors are high=quality
Cermaraum phetodinedes desigred Tor the
BN &0 LEHE nan wavelongih ronge.

The eqguivalent virmail for a Germa-
niues photedinde (Fig, 3-11 s & phaten-
genernted current source with shane
ressstance B, paralle] capacitanee O
arad series resistance B Tl value R,1|-
wery small vompared ie K, and can be
disrigardpd fucegd af high gower lovela
Imnore than 3 mWh

Destailed specifeationg are Hetd for
J1E Beries uneoskad detertors on pagas 4-
B and for high parformancs J 16TE
dutectors om pages 10-11 and Figene 2-2.

J16F and J16M Beries Ge photodiode
arrays am dmeribed on pages 9 and 12-13
respectively.

Figums 2-1
Armashers

Prgtagipcs Egeles et G

Figars &2
Dl ity v Warsbimagths o 08 Saites O
i

O ook, S00H:, 1473 fesHE STy
a

10"

Ragpansivity

A Ge photodied e gererates o curvent
sernes e g ef jri-n junclisn whan
phaotens of suffickent snergy are sbaorbed
within the active region, The responsivity
CAmpeWalL) is a fugetion ol wavelangth
and detecter temperature (Fig 235

Tumparatirs chasges have littls effect
o the detector responsivity at waves
}mathuh[w the peak, but can be

At ik longer wavalingths
I:F'Ip. 23 and 2-4). For example, st 1.2
in thee change in respones ol a meom
temperatare ditector 1s kse than 1%
per 0, while ot 1.7 pm the chanpe ix
agproximataly 16% par "2 (Fig. 241

U nidformed ty of reaponse within the
active region of 8 rosm-Lamparubrns
d:tn-e‘tor‘l.l:larplua'll;rhctkelhrn 2% at
130 nm

Figera 2-¥
Trpsial Fospoaaleiny for HE Seried s

Wavalangth (um

0.8 to 1.8 pm

Oparating Cireuin

The recommendesd operating corcuat for
et applizations s a6 aparational
ampledfier in a negative-feedback transim-
pedancs eomiBguration (Fig, 2-50 The
radback elreult converts the detector
outpat cusrent to o woltage, while the op-
amp mainbaine the dolecler naar sarm-all
s for bowest nolse (ser “Shunt Hess.
tanes and Dark Current’),

Saloetion of the Propey Op-omp is
Importans, as the wrarg choice can add
nESIHE preump e or lisl ayslam
barehwidth. Jodean hoe a comnplets Hne af
wdﬂﬂi{nﬂd ts mabeh sach detactor
Lyt sl i Briamp
datinna are included with the detector
mpciliesl i

For high frequency applecations, the
detecior may be reverse biased and
tormbnatid into o law impedance lood
{Fig. 2-6). Beverss bissing the detactor
aigmificantly reduces jusction cajueciLanes:
fur Baster pulse response; however, the
durk surrents and low-fregaency noise are
ineponsed.

Pigurs -5
e

L
ﬂhm-&nlﬂhpu’n [\Eoita}

B 3030L05 CODD223 AThL BN

"him Material CopyrTighted Ey Ita Respectiva Mamufactursr




Ehunt Rnsistance and Dark Cuafree

When the dotector is used n the bagi
wireuit of Figure 28, an usdesiakis IC
odfset, carvent, ar “dark current.” will be
produced. 1415 6 fanctiss of the presmp
Injpul hisis enrrent T, the prenmg inpat
offset voltage V_, and the detecior shunt
risislance B This tolal “dark current’
s Total 1w T+ 0V /T )

High shurt risistasce debnctors will
resit in lwest averall DG “dask o
renit.” Preamig salection is alss important;
fiae haghuer sbund impedarsee detictors,
chomse & presmp with ke bias ourreat;
Tor lower ghunt inspidans: dotsctors,
chioii & prismp with bow olfset voltagn
(Fig. 3-1k

Winm the delector is reverss bissed
and wsed i thi high-spend cimoui off
Fegurs 2-6., ihe predominant dark current
is  Fursetion of i applied bins woltoge
(Figs. 321,

Figiss 31
Tow n Demsoiar Ha
L)

N ,
o BN

~

A ot - e i
e

i

Tital System Clark Cumant I (Ames)

il

[T T T R T
Dnacind S A ncs R, (Ohiva)
Figiie 32
[Dark Cureend o f Apverss Bins Vakage
. WA | /
E " Asths e z
£ T 0w e
[ 557
A o
N
P " Im=
L |
wE o e i (1]

Flrarrsn Bars Voluaps Vg vaita)

Devlee Selection

Twn key fociors to consédis when
selozting a Judwn Ge detector are:
detecior operating timparature and
duiecinr etive ares.

ure; Coolieg the
ditecinr reduces dark corrent and
Ineriiciia Lhiesbund resistance B {(Fiy, 8-
A Bhunt reslsiene dals ot 2590 is
liztad un the epeciflention tabla o page &
Thie data can bs upplind to Figare 39 ta
eutimate K for detortor lamperatares
from 40 s «80°7,

Eohtive Area; Larger active arens
v lowir st resistance B {Fig. 540
and therafors highir dark currepts.
When lew noiss 12 cridkeal, the snallest
detector soeptalle for the appication
ahuuld be selerted. Focusing oplis may
bee ndadiend Soir increased fipht oolleetion.

Figura 33
iCaengm i Share Aeeiens i s Temserature
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N
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N
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Linearity

G phokesdiode responsivity (o AW
[eurrent outpus per inpud optical preer)
i acbremaly linear with low inpul power
bevels. Respones linearity is ultimately
Limiled at high input pwer livals by
photadidic series resistance. |, depeied
in Figure &1 on page 2. Larpe amoums
ol audget sigral oarrent |, can signifi-
camtly farwird biis the photodiode
Junition reauling in nandinear aukpal
eSO,

Reapanss linoordy to wall within
LOUMAE (1) i maimtained with ispue
prwer bevels up to 1548m a1 1580nm
Pomar lovols m excess of LidBm resualt in
monlineariti as depcted in Figure 2.5,

Rath aherpdive and reflective sitenna
tion Blters ase avmilnbles for inereasod
high power lineardy. Difaront levels of
nttemiuation are available to mist any
high power application.

Figure 33
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Roorm Temperature Germanium Detectors

J16 Series room tempersburs Dermi.
ndum delectors ars designed for operation
unider ambdent conditions to +0FC.
Jadsun's Ceer ium photodiodes have
high reaponsivity, good linearity, fast
responee times, uniform rerpeaes and
meenllund losg-term sinbdlity.

Flease review the detpiled oparating
imfermstion on pages 2-3 for assistance in
selecting the proper detector for yoer
application,

Ganel Spectoatons il J1B Seres Ch
[T P TR =

ovar Area {25°C)
Siorage Teamparabuea  -55
Dpwraling Temparalune 55

Responsivity Calbration

J16 Berien G dotectors are 1005
Laatand Tor mimizmum responsivity at
LA0nm. For an additional fiss,
Jwdsan will ealihrote responas va
wovelength From S00 te 1800 am ifor
debecios sine Jeom ard larger onlyl,

Davies Opisans

Jsdsan affera thren umiqes Go devien
aptiona e optisum performance in
diiferent appleations (Fig. 4-Z).

The "8 davies ia & p-n diode, ideal
Tor low frequency applications and DC-
average power musders, T olTers il
‘il alvunt resistanos availnble in s
e phatodiode, resnliing in Uhe lowost
D drifis, However, ite higher capaci-
tance and low reverse hins limit maka i
leae susiabbe for operaison above 1 KHzx
{dapunding on active size)l.

Thie merer “-HE" ppbicm hast o p-i-a
strmclurs for axtremely low capaciance
and |berit apesd of rem; with B,
nnd noime smilar o e stendard deviee,
Thés option s ideal for pulsed Inser dacde
o boring ared persral i how =10
KHHi.

Thie standard devies (me optionl offars

i 1i: [ 1 us=im

e
apphrations from - 100HzT te 100KHz.

Praamgiitiors

Recommunded pres pe ar the
Jisdsan medal PA-G for deteriors with Ry,
lema than SOEQ, and the PA-T e
nbiiors with B greater tham S0R0
(Fig. 313, Tho mode] PA-40) &
forr highs apedd eparatian (be 50MIzk
Praamps are sld sep b mpeifien-
figra heggin on page 44,

B 5030605 00DO325 &79 .

0.8 to 1.8 pm

Applications

= [ptieal Power Metera

* Fiher Testing

= Laser Dinde Contral

= {ptien] Communications
= Tamperature Sensars

Figam4-3

Excaptined] Fspanss undormity is
veslized over the emtire sctive are of the
J16 Bariee Go detestors. Typheal gt
seun date, depicied in Figore 4-3,
indicabes 13Mm uniferenity of nespanss
L within 1% over the entire active anea,
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