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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA.

— Introduccicn:

Los sistemas de comunicacion oor fibras apticas han encontrado en los
dltimos afflos wuna gran aceptacicn en diversos sectores, debido
principalmente a la gran versatilidad para el manejo de grandes
volamenes de informacién a altas velocidades. Las propiedades
intrinsecas de la fibra ¢ptica comp su  inmunidad a la interferencia
electromagnetica, su aislamiento dieléctrico, su gran ancho de banda,
su secciin transversal y peso reducido le han permitido su  aplicacisn
en zohas expuestas a grandes interferencias como son las plantas

nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de las aplicaciones mas importantes de estos cistemas de
comunicacion, es la telefonta. En +¢#sta, los canales de voz son
utilizados para la transmisidén de selales eléctricas analdgicas que
contienen conversaciones o selMales de datos gue han sido procesadas

analdogica o digitalmente.

Cabe mencionar que los sistemas de comunicacién convencionales son el
par fisico, el cable coaxial y las microondas entre otros, los cuales,
en mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de lineas,
en el caso de par fisico o de limitacion del espectro de {recuencias
daisponible para pl caso de las microondas. Es por ello que se ha
acudido al empleo de los sistemas de comunicacidn por fibras épticas,
las cuales presentan grandes ventajas para su empleo en corta v mediana
distancia (menor a 30 Km), pero ciertas desventajas a larga distancia

(mayor a 30 Km), con respecto a los sistemas de microondas.

Los sistemas de comunicacion por  fibras opticas se clasifican en
sistemas analégicos y sistemas digitales. £n los sistemas analdgicos se
emplea principalmente la modulacian en {recuencia, con una

multicanalizacion por division de frecuencia (FDM), mientras que en los



sistemas digitales se utiliza principalmente la modulacion por pulsos.

con una multicanalizaciétn por division en el tiempo (TDM).

Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los
sistemas analdgicos (considerando el mismo numero de canales) debido a
que una sefal senoidal en general requiere de un suestreo de al menos
dos veces por cicle, con el objeto de asegurar una correcta

representacion digital, segan el teorema de Nygquist.

Asi, los sistemas analtgicos son principalmente aplicados a la
transmisicn de canales de televisi¢n, mientras gque los sistemas
digitales permiten la transmisicn de informacitén, de codigos de
proteccion, control y alarma de manera que se pueden satisfacer las

diversas necesidades gue se presenten,

En los siguientes capitulos se hace una descripcien general sobre las
caractertsticas de los sistemas analdgicos Y sus principales

aplicaciones,.

A continuacion se describen los diferentes blogues que componen  un
sistema de comunicacidén por fibras opticas as! como su  importancia
dentro del funcionamiento optimo del sistema. Finalmente se hace una
comparacisn  sobre las diferentes alternativas de cpmunxcacion
existentes y las condiciones bajo las cuales los sistemas de fibra

optica presentan mayores ventajas.
- Sistemas Analbgicos.

Aungue Ya tecnologia de tfibras épticas s=e ha encaminado para  su
aplicacian en la transmisicn de sefiales digitales, tambien tiene 1la
posibilidad de wutilizarse con sefiales analtgicas. De hecho puede
pensarse que cualquaier seflal analogica es mejor digitalizaria a fin de
evitar problemas de atenuacifn o distorsion de la sefjal bajo 1la
presencia de ruido. Sin embargo, desde el punto de vista economico

resulta mas atractiva la eliminacion de los convertidores



analopico-digitales y digital—-analsgicos, ademis de poder disminuir los
costos de multicanalizacion en el sistema. Este problema se cobserva en
los sistemas de transmisiZn de televisitn: una seflal tipica de wviden
ocupa un ancho de banda de aproximadamente S Mhz Y existen
codificadores que pueden convertir dicha sefal en forma digital; estos
codificadores muestrean la seflal a una velocidad de 10 HMh/s,
codificande las nuestras mediante 9 bits. Esto hace gue el
decodificador llegue a requerir una capacidad de transmisitn de 90 Mb/s
por canal de video, lo ctual 1o hace econcmicamente prohmibitivo. A pesar
de la creacizn de otros codificadores gue wutilizan menores tasas de
transmisiin, en realidad son practicos para enlaces de muy larga
distancia. Es por ello que se ha acudide a leos sistemas analigicos de
fibras s%pticas para la transmisicn de la televisicn por cable (CATV).
Desgraciadamente, la no linealidad ce los conponentes del sistema es
una ge las principales limitantes de este medio de comunicacicn. Como
se observa en la figura !.! el sistema consiste basicamente en la
recuperacidn ce la seMal eléctrica de salida proveniente de la camara
de televisisn y su aplicacien para modular directamente la :intensidad

de salida en un diodo emisor de luz (LED) o un dindo LASER.

ESTAZION A ESTATIDN
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De ésta forma, la sefial optica se propaga a traves de la fibra v es
convertida de nuevo a su forma electrica en el receptor,

Las no linealidades producen praoblemas de arménicas Yy de
intermodulacion, las cuales pueden {(en un momentc dado) llegar a
distorsionar la sefal recibido. En caso de que dicha intermodulacion
epste contenida en el ancho de banda de interes (aproximadamente S5 MHz).
la distorsisn es bastante significativa. Una solucitn que evita éste
problema es la utilizacion de la modulacicén usando banda vestigial
lateral y una subportadora que permita la modulacidn de 1A intensidad
de la fuente. Si la frecuencia de la subportadora es lo suficientemente
alta, las armgnicas y la intermodulacitn pueden alejarse bastante del
ancho dec banda de interés como para gque un filtro elimine los posibles
prablemas de distorsion. En el caso de multicanalizacion se debe tener
cuidado con el numero de canales a transmitir. con el objeto de
minimizar la aparicidn de arménicas y de intermodulacion debido a un
tanal (en el espectro de otro canal transmitido). De hecho, en la
actualidad se manejan canales por aulticanalizaciin en fibras Lpticas,
en caomparacidn con los SO canales gue normalmente se transmiten en  los

sistemas de cable coaxial.

Se espera que cuando se  resuelvan  todos los problemas antes
mencionados, la capacidad de canalizacion de los sistemas de fibras
“pticas pueda igualar o rebasar la actual capacidad de los sistemas de

cable coawial.

t.os sistemas analogicos se pucden clasificar en:
Sistemas de baja capacidad de canalizacién

Sistemas de alta capacidad de canalizacicdn

Un sistema como &) anteriormente descrito se conoce como un  sistema

¢ptico de baja capacidad denominado FDM-IM.

Un sistema tptico de alta capacidad conocido como FDM-FM-IM es tambign
utilizado en la transmisien de sefales de video. En este sistema, 1la

fuente luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de



radig trecuencis (RF) modulada en {frecuencia. As: las sefales cde  video
son usadas para modular la portadora de KF, la cual puede estar en el
rango de VHF {30 a 300 MH:), Estos sistemas cde modulacitn en frecuencia
pueden usar un LASER en lugar de un diocdo emisor de luzr para aumentar

la relacidn sefal a ruido de transmisidn (SNRTx) .

A partir de esto, diversas portsdoras de RF moduladas en {frecuencia,
localizadas a diferentes frecuencias pueden combanarse en una seflal
multicanalirada por division oo ;’re:uencna. A su vez., esta seMal es
utilizada para modular en intensadad la fuente luminosa.

Este proceso FDM-FR~IM permite la transmision de varins capales de

video por una sola fibra, como se observa en la figura 1.2,

lad
I 1 FENTL SALIDA
[~ PIKA
/ PTIA
] /
AL rese) /
— |—

™ Lo,

FIG 12 SISTEMA ANALDGICT DE MULTICANALIZACION FM-IM



SISTEMA ANALOGICO DE MULTICANALIZACION FH-IH.
PRINCIPIO DE FUNCIDNAMIENTO:

En esta seccicn se hace una descrincion del {funcionamiento general de
un sistema de comunicacian por fibras opticas con el objieto de dar una
visisn mas clara de los elementos gque constituyen el sistema y sus

orancipales caracteristicas de operacidn,

E]l diagrama de blogues de un sistema de comunicacién por fibras tpticas
se muestra en la {figura 1.3 en donde se i1ndican dos tipos de sistemas
¢z comunicaciin: los sistemas digitales {(a) y los sistemas analogicos
{tb). E} oprimer blogue de la fagura 1.3 se refiere a la
multicanalizacién de las selales recibidas a tin de ser transmitidas
por un solo canal. Exicten dos métodos que se pucden emplear:
multicanalizacisan por division de frecuencia y multicanalizacion por
division de tiempo. Ambos métodos permiten definir el tipo de modulador

a utilizar dentro del sistema.

Empleando la multicanalizacién por divisién de frecuencia implica la
utilizacion de amplitud modular en la fuente luminosa para producir una
variacian en la intensidad de luz. El uso de la multicanalizacien por
division de tiempo, significa la conmutacion directa del estado de 1la

tuente luminosa (encendida o apagada) a una cierta velocidad.

Una de las principales limitaciones de la modulacion directa es la
velocidad, debido a que algunas responden muy lentamente a las
variaciones de su potencia eléctrica. Sin embargo, fuentes luainosas
coae el laser de inveccian o simplemente el LED, pueden ser manejadas

a velocidades de transmision razonables.

Se puede concluir que la multicanalizacion por division en la
frecuencia se aplicta para la transmisién de seflales analogicas,
mientras que la multicanalizacion por division en el tiempo se utiliza

en la transmisicn de seflales digitales.
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TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

La tecnolonia de comunicacion de gula de onda oSptica es el tema de
interés de mucha® ctompafilas de comunicaciones, porgue contiene muchos
aspectos deseables, tomp es e}l enorae ancho de banda, potencial en las

gulas de aonda Sptica.

tste tema de atOdps de modulatiln para comunicaciones por fibra Jptica
debe entenderse como una introguccidn general para algunos de los
conceptes fungamentales de las teorlas de comunicaciin  analogica v

digitsl.

Sin embargo muchos de 1os problemas asociacos con el dgiselio de sistemas
de comunicacion por fibra optica son diterentes & aguelles  asociados
ton otros medios Of COMUNICAaciin. La tarea biasica del ingeniero en el
disefo de un sistema de comunicacion por fi9ra optica, s la misma  en
cualguier otro medio e transmisiin., EY ingeniero dede disefar an
Sistema CON COMIN10 aleatorio de un proceso de Comunlcazidn. asi como
los aspectos no igeales del mec:o para reallzar una segura v eficiente

comanicaciin.

Muchas de las aproximaciones para estos prodiemas se han  desarrollado
en los ltimos a%os v e2 introcucen en el contexto de la tecnologia cde
comUNLlCATIAH pOr gula de onda Sotica., Esta discusin  comienta  £on
@ogelcs generales para la selfal v el ruico, seguida por  unpa  discusidn
de metodos para  ja TomUNICaciin  analogifa v una  discusidn para

moduiacion digital.

MODELD GENERAL DE SEFRAL.

Para nuestros oOropasitos definiremos el wodelo general de sefial
transmitida con la ecuacion:

StE) = att) :Ds[ irt t v BOD) ]

Sit) = att) cos¥it) cos Zciat - att) senZ{t) sen anot )



ASPECTOS GENERALES DE FDM.

ANCHO DE BANDA DEL CANAL.

Como un resultado de las pruebas de la industria telefonica. el ancho
de banda estandar del canal de voz ha sido establecido a wunos 3100
ciclos por segundo. Tipicamente el rango ut:! de frecuencias de vor  es
de 300 cps a 3400 cps. En sistemas de multicanalazacion 8SBSC, los
canales de vo: son usualmente espaciados a intervalos de 4 kc para
acomodar las frecuencias de voz. Si es necesario pasar una banda ancha
de frecuencias, como se requiere para ciertas sefales de video, algunas
veces los sistemas de multicanalizacion adguieren una combinacion  de
grupos de canales de voz en un simple ancho de banda. Los rangos

comunes de v—i son:

Limite i1ni{erior de frecucncia (punto 3-dB): 250 a J00 cps

Limite superior de frecuencia (punto 3-dB): 3100 a 3400 cps

Distribuc:an de frecuencia y distribucion plaueada

Cada tipo de s:istemas de multicanalizacion emplea un esquema de
modulacidn particular para trasladar sefales de v-f a varias bandas de
frecuencia portadora. Estos esguemas son referidos como:

Distribucion de frecuencia y modulacion planeada (usualmente aparecen
en forma de diagramas). La distrabucien estandar de frecuencias y la
mogulacion planeada han sido estaplecidas por  los sistemas de
multicanalizacian SSESC. Para ¢stos sastemas, tal plan reune 12 canales
espacrades 4 be dentro de un grupo basico de frecuencias en un rango de
banda de 40 a 308 ke, En ¢sta praimera etapa de modulacion hay una
f{recuencia portadora separada para cada uno de los doce canales. (Una
versitn mod:ficada para éste plan llamada modulacidn canal-par Que
requiere solo sei1s portadoras de frecuencial.

Otros canales adicionales son obten:idos expandiendo los grupos de 12
canales y usando un numeroc de pasos de medulacidn interamedia. Un  paso
de modulacién  final es requerido para combinar las setiales

multicanalizadas dentro de un grupo-linea o grupo banda base (a 1ia

11



saligal.
Erstemas UPEN-WIRL.

La gistribucisn estandar de frecuencias v la modulacisn plancada dan
arraba ge 12 canales opara sistemas OPEN-WIRE, E1 grupo-linea de
frecuencias son diferentes Para caga diregcian de  dransmieiin de
scuerdo para estabiecer un sistema cuatro-alambres sobre une
dos-alanbres. Las gos direscicnes soh conventionalmente referidas  {omo
directisn este—opet® y 18 direccion oeste-este. Despuds ar que 10s
canalps de voI nan SiCO0 CcONvVinados BL uN ZrUDD bisico ce S0 a4 10B  kc,
elios son entonces trasladaodos a unp de  Cualro escalonamientos  del
grupo-linea ce Ja cdistribucidn de drecuencias. Una daistribucidn o
4recuBnCi:a v una modulaciin planeadas  para  un  sistema UPEN-WIRE  se

muestra er la +:gura 1.4,
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Sistewas e cavje wuitirar

La distrabuc:on de frecuenc:a vy 1a mogulac:on planeada utiiizagas por
dobles aplicaciones San arriba de 24 canales para sistemas de cable
multipar, usanso ceos pares de cables. Se reguieren dos grupos bAsSiCOs
de &0 a 108 wc ce 1T canales.

ta linea ce freruenc:as cel grupd es diferenties para cata dirpcoitn de
transmisian. El grupc linea ce una direccidn esty referida comd  Qrupe
bhajo ce transnisll {LBT), nsentras el grupo linp: para la otra
direccaan ests refer:da como grupo—aits de transaisiin (HET). Una
distribuc:ion de frecuencia y moZulaciin planecada  par un sistipma de

cable multipar se muestra en ia {figura 1.5,

NN
AN T

NN
IRV BN

NN D B NONONON N
ONIAIB AT B Bk

7

Fl3 1S LiSTR

SN DD FRECUENTIA Y MIDJULATION PLANEATA FARA LN SITT
e %3

MI_TISANALIZACION TIPITS IE CABLI-WULTIFAR



Los rangos de frecuencia de la linea son:

TRANSMITE. ke RECIBE, kc

Terminal LGT T6-140 1654 - 248
(separacion de B ko entre grupos
de doce canales!

40-140 164 - 264
{separacion de 4 L entre grupos
de doce canales)

Terminal HBT 164-268 6 - 140

164-264 40 - 140

Sistemas Jde radicsicroondas.

La CCITY considera wuna distribucion de frecuencia estandar v una
modulacisn planeada que proporciocnan mas de 1800 canales para bpanda
ancha de microondas. En este plan, ctinco grupos basicos de doce canales
son ensamblados por un  sequndo paso de modulacion para  {formar  un
supergrupo de 60 canales con un rango de frecuencias de J12 a S852 ke,
Los sistemas con mayor capacidad son formades con pasos de weodulacidn
adicionales usando pasos de nids alto Srden en grupos maestros y grupos
supermaestros. Un grupo maestro consaste de $ supergrupes. Un  grupo
supermaestro consiste de I grupos maestros. Una distribucien de
frecuencia estandar y wuna modulacion planeada para un sistema es

mostrada en la figura 3.4,
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Los rangocs de trecuencia en banda base para sistemas oon capacidades de

canal diferentes son como sigue:

CAPACIDAD DE CANAL RANGD DE FRECUENCIA EN BANDA BASE, ko
12 12 - &80
3 12 =108
&0 12 - 252 & &0 - 300
120 12 - 552 o 60 - 552
00 40 - 1364
&S00 &0 - 2792
GO TR0 &G - 4287
1800 300 - g248

Sistemas de cable coaxial.

Existen cinco sistesas de cable ccaxial recomendados por la CCITT, la
ctual usa la sisxma distrizucian ce frecuencia y la soogulacien planeaca
especificada para los sistezas de radio aicroondas. Estos sistesas de
cable coaxial estandar estan basados en S configuraciones de cable
diferentes., ctada una disefiada para transsitir una cierta linea de banca

de frecuencias. Cada unp oe 2stas © sistemas se descraben comd sigues

Sistesa de 2.5 mc.
Sistema de oJv tanaies usancdo 1V  supergruoos con cun grupo-linea de

banda de frecuentias de 60 a 284D ke,

Sistema de 3.0 kc.
Sistema de 960 canales usando 16 supergrupos ¢con un  grupo—ilnea de

banda de frecuencias de &9 a 4028 ke,

istema de &.0 wC.
Sistema especificado para trasnaitir sefal de televisitn con una banda
de video de 5 Mc.



Sistema de 12.0 kec.
Sistema de 2700 canales usando 45 supergrupbDs en nueve grupos maestros
de 3 grupos supermaesstros con un grupo—linea de bangdas de frecuencia en

un rango de 308 a 12435 kc.

Niveles de transajsiun, frecuencla de voz.

Los tircuitos de frecuencia de vor se extienden desde swatcheo central
de un sistema de comunicacriones a las unidades de un canal de una
terminal multicanalizada. La =uma de potencias de v-f reguerida en la
entrada y salida del canal unitsric esti basada sobre la suma narmal de
potencia reguerida por el equipo central de switcheo. El  uso estandar
para medir los niveles de transmision de un sistema de
multicanalizacion es un tono de prusba, gue es comunmente logrado en

oficinas teleftnicas de switcheo. Los valores tlpicos por canal son:

1. Nivel de entrada:
Cuatro-alambres, operacion, —4,-13, ¢ -16 dBm

Dos-alambres, operacicn, 0 dbm

2. Nivel de salioa:
Cuatro-alambres, opracion, +4 o +7 dBm

Dos-alambres, operacion, ajustable de ~10 a +5 dBm
Niveles de transmis:itn de la vTrecuenc:ia portadora.

Un nimero de factores que intervienen en la sumatoria de la potencia
requerida en la +recuencia portagora, tales como el medio de
transmisian {(lineas metilicas & radic), niveles de ruicdo de la 1lnea,
atenuacisn de la linea, frecuencias operando y considerac:ipnes de
sobrecruces de vor. En el caso de la transmisicn de radio, los naveles
de la sefNal son determinados por los reguerimientos de la entrada en
particutar del racio. La suma de potencia transmitida a lineas

metslicas es bastante grande para permitir un maximo de espacio a



repetidores mientras no haya sobrecarga en  los amplificadores. Es
necesario que la frecuencia portadora sea suficientemente mayor gque el
ruido de la linea para mantener una buecna ra:gn de sefial a ruido.

Tipicamente los niveles de tono de prueba por canal) son:

1. Sistemas OPEN-MWIRE: de © a 18 ofm
2, Sistemas de cable multipar: de -20 a O dBm

3. Sistpmas de cable cpaxial o radis: de -50 a ~& oBn
Capacidad del canal.

£1 mimero de canales de voz en un sistema de multicanalizacign  SSBSC
pueten ser cuidadosamente determinados primeramente par las
limitaciones de ancho de banda del medio de transmision ¥ la razon  de
seffal @ ruado gue debe ser mantenida. La capacidad do los sistemas de

hoy son:

1. OPEN-WIRE: 14 canales
2, Cable multipar: 24 canales

3. Cable coaxisl y radio: 2700 o mas canales
lmpedanctas de entrada y salida y veérdidas de retorno.

tas impedancias de entrada y salida son especificadas por varios puntas
de interface de un sistema de multicanalizacion, Tales impedancias
estan basadas sobre las caracteristicas nominales de impedancia de las
lineas de transmisitn conpctatias en Jes  puntos  interface. El  minimo

aceptable de pérdidas de regresa son:

1. Caldas de frerucncies de voz: 600 ghms cuatro-alambres y de 400 a
900 ohms en dos—alambres balanceado con un ainimo de 26 dB de
perdidas de retorno.

2. Ipterface de frecuchcias de  grupo: (A0 a 10B kg); I35 ohams,

balanceado, o 75 ohms, desbalanceado con un minime de pérdidas de

retorno de 20 dB
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Interface de frecuencias de supergrupo (312 a 552 ¥k¢); 75 ohms,
desbhalanceado, con un minimo de psérdidas de retorno de 20 dB.
4. Interface en banda base o linea: 75 ohms, desbalanceado, o 135 ohms,

balanceatdo con un minmimo de perdidas por retorno de 20 dB.
Estabilidad en la calidad de nivel.

tas pérdidas en un sistema de multicanalizacian no son constantes
porque varian debido a los cambios de clima y a que las fuentes de
poder son inestables. En muchos tipos de sistemas de multicanalizacién,
se regula para compenszar las  variaciones de poiencia que puedan
ocurrir. En la practica, se desea guardar los niveles de v—-f de seftiales
transmitidas de una terminal multicanalizadora dentro de una tolerancia
de = 0.5 dB sobre intervalos de tiempo cortos. Sobre un periodo largo,
las variaciones permisibles de nivel, pueden ser mucho wmayores pero

deben permanecer sujetas a unos limites bien definidos.
Goteo de la portadora,

€1 balance eléctrico de moduladores de portadora suprimida usado en‘
sistemas de multacanalizacidén SSBSC nunta es perfecto. Esto es debido a
que la energia de la frecuencia portadora usualmente se escapa en otras
partes del sistema. Esta energla rechazada es llamada ‘goten de la
portadora’. Un escape grande de la portadora incrementa los cruces de
mensaje y también la carga en los amplificadores de la linea.

El total del escape tolerable de la portadora es especificado en
decibeles abajo del nivel de referencia del tono de prueba o a veces
ccae O dBm. Las especificaciones recomendadas por la CCITT es de que la
potencia de la portadora transmitida rechazada no debe de exceder de
-17 dbMO para cuaiguior canal y -13.5 dBmO para cualquier grupo de 12
canales. Para sistemas equivalentes de zuatro-alambres, el escape de
portadora tolerable maximo por canal esta especificado coma -1& dBmC
para el grupo de frecuencias superior y —17 dBm0 para el grupo de baja
frecuencia. E1 maximo rechato de portadera para todos los canales en

tal sistema esta especificado como ~14.5 dbBmO.



Estabijlidad de frecuencia.

El uso de muchos osciladores de portadoras en sistemas de
multicanalizacién introduce un problema de estabilidad de frecuencia.
frunque la estabilidad en {frecuencia es a veges asociado con el cambio
de frecuencia de un oscilador en un periodo de tiempo, la estabilidad
de {frecuencia concierne 2 un sistema de multicanalizacion debido al
cambio neto en la frecuencia de la vor que ocurre entre la terminal
transmisora del cistema v la terminal receptaora. En sistemas
telefonicos el cambio total de d{recuencia e indirectamente la
estabilidad de {frecuencia, estan relacionados por €] cambio que pupda
ocurrir sin el cambio gque es discernible al oido. La estabilidad de
{recuencia (terminal a terminal) en el orden de = 3 a * S5 cps es
satisfactoria para los circuitos telefanicos. Sin embargo, la
estabilidad der trocuencaa es mas critica en sistemas de
multicanalizacion de telegrafo y alta rapide: de datos. Por esta razon,
algqunos estsndares para estabilidad de frecuencia en sistemas de
multicanalitacion especifican que la ditferencia en  trecuencia de una

tersminal del sistema a la otra no exceda de 2 cps.
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PROCESO DE DISENO DE UN ENLACE DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

Una vex analizaco e) funcionamiento de cada uno de los componentes de
un sistema de comunicacion por fibra aptica, se procede a determinar de
que manera se tiene comp resultado un sistema gue cubra las necesidades
de comunicaci&n para una qplicacxbn particular. Para ello se sigue un
proceso de disclo Que consiste en contraponer 1os reguerimientos de un
usuarin con las caracieristicas gue puede pirecer o) pstado  actual de
la tecnologia de comunicacion por {fibras Opticas. OGeneralemente este
sera un trabaja de ensayo ¥y error que permitira conocer {finalmente, si
es posible ¢ na, }la realizacidn de un sistema practico y ep caso
afirmativo, cuales dehen ser las caracteristicas de los componentes de
dicho sistema y tal vez, las modificaciones que el usuaria tenga que

hater a sus reguerimicntos.

En éste capitulo se presentarad la descripcadn de las parametros
principales gue deben considerarse en un enltace de comunicacion  por
cable optico, 1a interrelacion entre ellos; de manera general la
metodologlia de disetia como una herramienta de plapegacin y por ultimo,

se dastutiran varios ejemsplos representativas de disefo.
Elementos principales en el Proceso de Diselia.

Los elementos o parametros principales de diseio se pueden dividir en

lps grupos siguientes:

- De entrada 17 requerimientos del usuario
- Intermedips o calculos prancipales
- De salida -] resultados de disefip

y a continuacion se hace un breve analisis de cada uno de ellos.




egquerimientos de] usuario

Los requerimientos que se consideran mas significativos para el disefio

de un sistema de comunicacian por fibra Ooptica son:

~ Distancia
- Tipos de datos

= Ancho de banda del canal o velocidades de transmisiin

Calidad deseada en la transmision (S5NR o BER)

Por supuesto, existen otros parametros gue deben considerarse en el
disefio final tales como el costo, confiabiladad, tamafo, peso, medio
ambiente y alimentacicn. Sin embargo, los requerimientos gque se
mencionan  involucran las  limitantes del sistema y determinan la

factibilidad de realizacion del enlace de comunicacion.

La utilizacicn de un sistema de transmisitn digital o uno analégico
dependers de cual de las dos presente mayores ventajas, tanto técnicas
Como economicas para una aplicacion especifica. Por ejemplo: un sistema
de comunicacidn que implique el manejo de una gran cantidad de canales
de vor con un mimamo de ruido e anter{ferencia favorece el uso de
tecnicas digitales de transmisién como el PCM. Sin embarge, si lo que
se refiere es un enlace de video, un sistema de transmisicn analogico
representarta menps problemas de complesidad y costo Qque un sistema
digital.

La capacidad de transmisién de informacitn se especifica como ancho de
banda en hert: cuando emplea modulacion analogica y como velocidad de

transmisisn en bits/seg en modulacion digital.

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad deseada

en la transmisicn son funcion del sistema que se utilice.

Basitamente, on sistemas analogicas se tiene la relacion sefial a ruido,

y en sistemas digitales la probabilidad de error.



La relacion sefial a ruido (GNR) es la razén de la amplitud de una sefial
deseada a la amplitud de las seflales de ruido en un punte determinado.
Se expresa en decibeles y generalmente se usa el valeor pico para el

ruido impulsivo y el valor RMS para ruido aleatorio.

La probabilidad de error o tasa de bits erroneos (BER) est4 dada por la
razon de bits identificados incorrsctamente al nimero total de bits
transmitidos. En aplicaciones de fibra oOptica un valor tipico de BER

es 10_9.

Los factores de distancia y capacidad de transmisicn son esenciales en
el diseffo porque determinan el sistema de comunicacion por fibra optica
que se va a utilizar y en caso necesario los repetidores dpticos a
utilizar. Estos dos factores tienen que ver directamente con las dos
limitantes de los sistemas de comunicacion por fibras oOpticas: la

atenuacion y la dispersion.

En las fibras opticas pueden considerarse 1los siguientes rangos de

distancias: {(depende de la fuente aptica)

= Corta distancia (t < 1 km)
- Media distancia ( 1 km < I < 30 km!}
~ Larga distancia (I > 30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor y fotodetector as{ como la separacién y nimero

de repetidores que resulte mas adecuado.

Requerimientos para el calculog,

l.os calculos principales en el disefio de un sistema de comunicacion par
fibra optica estan relacionados con las dos limitantes mencionadas, de
tal forma que los valores permisibles de atenuacidn y dispersién pueden
conocerse en base a los requerimientos y resultados del diselo

propuestaos.




Esencialmente, el calculo de la atenuacicén se realiza mediante la suma

de las componentes siguientes:

= La atenuacitn en la fibra optica a la longitud de onoa de transmision
ut:lizada.

=~ Las sérdaidas por acoplamiento de la fuente de emisitén a la fibra
optica y de la fibra optica al fotodetector.

- Las pérdadas en lcs empalmes netesarios para unir 4os secciones de

finra sptica,

En base a lo anterior y censiderando uonicamente la  limitante de
atenuacicn, la separacion manima entre equlpos terminales o entre

repetidores L Lucde expresarse por:
aL + kaj = 1og(P‘/Pr)

dondes
a es la atenuacitn en la fibra (dB/km)
a3 es la perdida por expalme promedio (dB)
es la potencia acoplada a la fibra ¢ptica (watts)

es la Dotencia minima requerida 2n el receptor (watts)
La dispersictn depende de:

- La longitud de onda de transmision

=kl tipo de graduaciin del ind:ce de refraccién (parabdlico o
escalonada!

= La apertura numérica

- El ancho espectral de la fuente de eaision

La dispers:itn llega a ser s:iogniticativa cusndo la distorsién  por
retardo del pulso transmitido llega a ser lo suficientemente grande
como el intervalo entre bats. Después de un cierto imite, cualguier
increcento en la velocidad de transmisitn puede causar una disminucidn

en el espaciamiento entre repetidores.
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£ste limite de dispersion puecde ser estimado por la eguacion:

o b= 0I5 T = b 2.2
e 44
=2
dondes
-4 es el valor cuadrstico medio de la distorsitn por retardo

tot
por unicad de longltud

En la formula  antericr se ha supuesto que la dispersion  aumenta
linealmente con la longitud ce la fabra L., Sin eambargo, el {fenomeno de
acoplamiento entre mogdos reduce en alguna extension el ploblema de 1la
dispersion, por lo gue los resultados pricticos son mpjores que  los

resultados tedsricoes.

Hay que tomar en curnta los componentes de este ensanghamaento:  debido
a la dispersion modal y el ensanchamiento cromatico ocasionado por 1a

dispersitn del material:
2
o ce ' e o : 2.3

A partir de las ecuacapnes {(2.1) y (2.2} pueden estimarse la {recuencia

iimite de mpdulacicn ({1m), mas alla de la cual, el enlace de la +fibra
o

es limitado por dispersion.

4o 10 log Pt - ka)
tot P

Los resultados de daseho son condicionados por los reguerimientos del
usuario y los cialculos pricipales. Estos resultados de salida definen

las caracteristicas de los elesentos del sistema de comunicacion:

- Supsistema Transmisor
- Cable QOptico

- Subsistema Receptor

vy
&



Fara gl subsistema transmisor geben considerarse:

- La longitud de ondas de transaisitn
- L& potencia de la fuente
- El anchd espectral de la fuente, lo gque geterminari si se utzliza wun

dipdo emisor de ilu: (LED) o un oiooc LASER ce inyeccatn (ILD).
Para la 41bra optica:

~ La atenuacidn erpeciral

~ E1 pertal] del indace ce refraccain igracual o escalonadn)d
Y finalmente para el subsistema receplor:
= La sensitividad

L]l termins sensitlivadad se refiere a la poiencia  4ptica minima  a la
entrada del receptor requerica. para lograr la relacion seflal a ruido o
la probabil:idad de error deseada. De é¢ste tactor depencera el tipo de
fotogetecter gue sers wt:lirado: fotodaooon PIN o Jotocdiodo avalancha |
AFD.

Interrelacisn entre los pardzxetros princrpales.

En la fig. 2.1 se muesira la interrelaciun existente entre los
parametros  anteriormente cescrites con el fan de oostrar las
caracteristicas princiecales del procesc ce disefic de un enlace oOptacn

ce comunicaridn.

Yor pjeagio, tOmanoo coms base £l ciselo en el recepotor vemos gue éste

es influido por:

- La poiencia aptica gisponible
- La long:itud cde onca

- £1 ancho de tanda de la informacitn
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La potencia optica recibida se determina por:

~ La potencia optica de la fuente
- Las perdidas totales del enlace

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

~ Pérdaidas por acoplamiento

- Pérdidas en la transmisatn

Las perdidas por acoplamientoc estan vadas por:

~ Caracterlsticas de la fuente

- Perfil de emision

Caracteristicas de la fibra:

~ Apertura numerica
~ Area de radiacion efectiva

- Indice de refracciin del nicleo

Las perdidas en la transmisitn estan dadas por:

- Caratteristicas de atenuac:dn espectral de las fibras
~ Longitud de onda

~ Perdidas por empalme

Distancaa entre la fuente v el detector:

De lo anter:or se desprende que el proceso de daselio de un enlace de
comunicacisn por fibras Spticas es un problema  que  involucra muchas
variables y que puede 1llevar varios ensayos antes de completarse,
porque la seleccisn de un elemento final (transmiscr, receptor @ cable
tptico) afectara la seleccion de los otros dos. Generalmente es

necesario suponer las caracterlsticas de ciertos elementos del sistema



v entonces prozeder de manera sistemalica a interrelafionar v redefanar

ios elementcs restanties.

En los puntos Sigulentles se proporcionan 1os  diagramas e fiujp  gue
describen un netoco ce cisefls para l1os  sistesas de  comunizaciin  por

$1bra fptica asl Zomo un bre.e ansdlitis en cada tass.

Procesto de Diselip para la SelecciOn oel Transmisor Dptico.

En la figura 2.0 we muestra un diagrapma de flujo donde se observa el
procesd of aisells en el cubsisteaa transmisor. El disef'o comienza con
logs reguisitos  oropuestos  bor el uswario. Cualguier  limitante de
contiaviiidad de potencia p de medic ambiente que  pudiera  adectar la
selecciin ool comporente v o as) la caliga¢ en la transmision, debe
tomarse en tuenta ¥y permitir Que anfluya en la configuracisn  gel

sistema y on la cecasisn del tipo de componentes.

La long:tud cde onZa Ce transmisidsn v o los reguisiios de ancho  espectral
“0On una funhcaon coe 1as forasteristicas  ce la +{ibra ocprtica elegada.

£stos paranetros han s:do ya :nvestigades y especsficados comd  un

resuliaco cel escuerio del ciselo cel medio de transmisiin.

La potencia cptica de salida acopliacda se caliuls a partzr del nivel de
seflal minima reguerads en Bl extremd termsnal cel saistema v la  perdida
ge transmisisn e la tibra <Iptica, incluyendo las psardadas por
acoplamiento en la salada v empalses. £sta figura de potenc:a acoplada
s Lhllene deepues ce las pevdigas por acoolamients en la entrada vy de
¢sta manera atecta la selezciin e la  fuenle, oe  acuerct 3 sUS

caracieristicss ce emasaln.

De manera cenersl, se puedP decir gue unh Sipop LED se wutilaza cuando se
reguicren DroduCiDs ancho Je banda-Pistantia bajos y un cdiodo LASER
cuands se neces:tan valorec 2ltes de esta  especificatisn.  Como  puede
notarse, el productc ancho de  banda-distancia  {o velocidad ge

transmisitn-gdistancia) relacibna la  capac:gad ce  transmisicn de la



{ibra tptica con la distancia y tiene su origen en la limitante de

dispersion.
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SISTEMAS DE TRANSMISION ANALOGICA CON MULTICANALIZACION POR FIBRA
OPTICA

La fibra Optaca ests situada como una tecnologta de comunicaciones para
la transmision de sehales digitales sobre las - seNales analogicas. La
transmisicn de =efial de video representa la mis comin aplicacién de
comunicacian analégica sobre fibra optica y es también la mas estricta
en requerimientos. La demanda de una alta sefal/ruido (5NR) es para

controlar la respuesta en frecuencia y buens linealidad.

La transmision digital de sefales de video requiere de ancho de banda

y/0 un sofisticado codigo y equipo de multiplexare,

La techica de transmision analggica de video es atractiva por

simplicidad, costo y efectividad,

La transmisidon analogica de multicanales de sefales de video sobre
fibras opticas pueden emplear cualquiera de las subportadoras de AM o
FHM.

La sefial multiplexada por division de {recuencia (AM/FDM, o FM/FDM)

puede modular la intensidad de la portadora cptica.

Ltas relatavas ventajas y desventajas de cada me¢todo de modulacisn estan
resumidas en la tabla 1. E} diagrama de blogques del sistema modelo

considerado en este capltulp se muestra en la fig. 3.1,

En muchas aplicacipnes algunos elementos del sistema pueden no

representarse, por ejyemplo en enlaces de video por satelites.
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TABLA 1 VENTAJAS Y DESVENTAUAS DE LOS METODOS DE MODULACION.

MODULACION

AM/FDM

FM/FDM

VENTAJAS

SIMPLE Y DRJO
CosTO

LA NO EXPANSION
DEL ANCHD DE BAN
IMFLICA EL PODER
ENVIAR MAS CANA-
LES POR FIBRA.

ALTA RELACION
SNR.

EXTRA:

PARA NO LINEALI~
DAVES DE LA FUEN
TE ASl TAMBIEN
COMO  AGUELLAS
PRODUCIDAS  COMO
RESULTADD DE LAS
INTERACCIONES DE
LA FUENTE DE FI-
BRA.

32

DESVENTAJAS

ALTOS REQUISITOS
LIMITADOS EN LA
DISTANCIA DE
TRANSMISION.

LA INTERACCION
DE LA SENSITIVI-
DAD DE LA FUENTE
DE LA FIBRA INDU
CE DISTORCIODNES.

ALTA SATURACION
DE ANCHO DE BAN-
DA. IMPLICA PO-
COS CANALES POR
F1BRA.

COSTO  ADICIONAL
FOR EL EQUIPO DE
M.

COMENTARIO

EL USD DE DIODOS DE
INYECCION DE LASER
EN SISTEMAS DE FI-
BRAS MULTIMODO, PUE
DE SER ND PERMISI-
BLE PARA LLEVAR ACA
BO ACERTADAMENTE LA
ACCION.

CORRIENTEMENTE MAS
POPULAR PARA MEDIAS
Y CORTAS L INEAS ANA
LOGICAS EN FIBRA OP
TiCA.



MULTICANALIZACION EN AM

Esta seccién deriva una expres:itn para CNR realizable en un  enlace de

transmisisn AM/FDM por fibra gptica.

El ruido intrinseco de la fuente, as! como el ruideo producido por
interacciones de la fuente de la fibra, son omitidas en ésta seccien,
E! caso de la portadora singular gue esti considerada primeramente en

la corriente de salida del modulador de AM, esta dada por:

i(T) = A: {1 + mxit) } cos(wt) (1)
donde:

fAc 25 la ampl:itud ce la setial portadora de AM

x{t) es la forma ce onda del mensaje =1 £ x{t) £ +1

@ es ©l indice de aocdulaciin de AM

W es igual a 2nfe, donde fo ps la frecuencia portadora
La corriente transmitida por la fuente gueda entonces:

1 () =1 [1 + mx(t)/(l*m)i\c] 2)
d B 1

donde 1‘ es la {fuente de luz ce la corriente preferente y o es la

intensidad {(profunda de la modulacisn &ptical.

ta entrada de potenc:a fptica correspondiente a la ec. {2) esta dada

por:

F oty =P {1’[m/(1-rm)][1+m\'t)]:os(ut)} (3}
n 8 H x .

donde Pn representa la potencia promedio, correspondiente a la
intensidad de corriente Xa, acoplada dentro de la fibra coptica. La

porcicn de sekal a la salida del receptor Sptice estid dada por:



I_=RGn P [ 1+ mlx(t)/(lfm) ] cosf{wt) %)

s 1 av
donde: A
R es la respuesta del fotodiodo [ ----- ]
WATT
E es la gananc:ia de avalancha media del fotodiodo de avalancha
an es la potencia promedio del receptor optico

La CNR esti definida ¢e acuerdc con las recomendaciones NCTA, asl como
la razén de pttencia efectiva de seal rf durante los pulsos de

sincronia sobre la potencia de ru:ido efectiva en un ancho de banda de 4

Mhz.
- 2 - 7 _2 _2 B
enr = 0.5 {Rt.m ] [{x *:e[ [RP .1 ]G .1 ] } ] (s)
wif ar av am dm
donde:

es el ancho de banda del video (4 Mh2)

es la modulacicsn efectiva

s
_2
G es la ral:z media de la ganancia de avalancha del fotodiocdo
(Ez) es el valor efectivo del amplificador del ruido de 1la
corriente refinada a la entrada en amperes por hertz
e es la carga del electrién
Xan es la corriente primaria multiplicada par
de es la porcidn de corriente no multiplicada

La atenuacion total del enlace de la fibra, incluyendo el empalae, es:

10 log (PB/PJV)‘ en decibeles. El tarmino L3 esta relacionado a la

modulacisn nominal oy de la fuente Optica por la siguiente expresidn:

_ 0.1l ) .
mﬂ“(f) =m 10 (&2



donde:
Rolleff producido por la fibra.

2 R
L R
mal

alf) = —3(flimod) - X(F) 0.5 2221

Z{f) es la potencia, caracterist:ca de rolloff del LED o ILD

1. es la longituc del enlace de la fibra Sptica en kilometros

4 €5 la frecuencia de operacién del enlace

£ es I - db de dispersitn modal, frecuencia limite de corte
de la fibra

€ es 2 - oB de dispersiin material, frecuencia limite de

corte ce la fibra

La defimicidn de medulacién de fondo efectiva m'” para el receptor
aptico lleva la meta de degradac:iin de CNR causada por el rolloéé de
potencia de salida de la fuente Sptica, as! como el resultado de la
dispers:ian mogal y materaal en el enlace de la fibra sptica.

Se puede ver en la ec. (5) gque para un nivel de potencia recibida el
CNR se incresmenta, as! compo la ralz gde la moculacion de fondo.
Consecuentemente el disefio del sistema Sptico especifica la modulacidn
de fonop maxica que puede ser ventajosamente utilirada {(para maximizar
el ENR}) s:n el exedente de niveles espectificos para groductos de
distorsiin np lineales, En up sistema de transmisioen analogico  por
fibra sptica que consiste de N secciones de repetacian, el (CNR)x para
el final del sistema esta relacionade con CKR's M constitutive  del

enlace como sigue:d
tilenr) = L 1735
: +

dondes

& es el CNR del enlace LN

Si el disefo del sistema especifica CNR's iguales (A = »2) para los

coaponentes del enlace, entonces el cedigo en decibeles gueda ‘como:

35



(CNR} = 10 log® = 10 logN [%2)

Para sistemas portadores de un gran némero de canales, en el modo FDM,
@) indice de modulacitén cptico m1 esta relacionado con el {ndice de

modulacian mC por canal asni:
m = m/kE [{=}]
3 1

donde
ik es el numero de portadorats de FDM

y 0.5 % 8% £ 1 s:2 3 = 0.5
Las pbrtadoras se suman sobre la potencia base.

Esta condician es apro:amada como resultado del piecto promedio por un
gran ndmero de portaporas de FDM con fases aleatorias, si 8 = 1 la
aricaon es sobre el voitaele base.

En una RFA (Relacion Portadora Armanica), desde que la  {frecuencia
portadora y arminicas Lon derivadas desde alguna frecuencia
fundamental, las portadoras pueden sumarse sobre el voltaje base. Sin
embargo por conveniencia de seleccion de las fases de las portadoras,
el pico de la sefial puvde ser reducido como se demostrd en las ecs. (1)

y ().

NIVEL ESTIMADO DE RECEFCION DE POTENCIA Y GANANCIA DE AVALANCHA OPTINh

Es requiere un promecio estipado del nivel de potencia del receptor

nria de avalancha Cptxma—G.

Zptice APD - gan
£1 reguerimiento de potencia promedio del APD (dada una CNR*) se puede

=

obtener de la ec. (5):

av

P = ARG+ ( AG “+ C/6 ") (9



dondes

A= 2B /Rm° y C=24i%1Bn"R
e, a e

La ganancia optima de avalanc h Q—Gtﬂ utilizando la
entsd dada por:

1o(2xe)

G = [C/X(n:m’ ]
opt

donde:

0.35 AFPD s de silicon
Xo= 0.95 APD’' s de germanio

37
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EFECTOS NO LINEALES EN SISTEMAS AM

En esta sectitn se analiza el efecto no lineral de fuentes ¢ptacas en la
ejecucitn de transmisiin de un sistema fMN/FDM para lineas de vaded y
distribucian . La no linealisac de los fotociodos con  awcdibles vy su
contribucicn es despreciable, La salida de la fuente ge C. A. puede ser
aproximada por la wiGuicniE ceratterictica de wn giopositive no  lineal

de pequefia menorias.
Pt =i tu g fen ek S (11)

Dorde P Nlt) es la potenc:ia de salida sptica oe corriente alterna asi
comg una func:iin del tiempo 1 () gue es la porcitn de cefial  de la
corriente de conducciin. b

o depencen del dispositive y del  punto
de operac:ien. La apro:imacicn ce tercer crden de la ec. (11}, aungue
completomente comin, <on las caracteristicas no lineales en anilisis de

LED's ¥y ILD's ¥y wvalidas wunicamente en el rango coe operacicn muy

restringido.

Los fabricsntes de teentes de luz, LED's v ILh's, usualmente
proporcionan rnformeciin ecerca c¢el mode de funcaonamicnto de  la no
linealidac de sus dispositivoes en términos ge las properciones de  la
segunda y tercer arminica,., componentes de la fundamental:

Moo= 10 loqu”/F“

M3 = 1G longM/PJ

dondes
y €% el nivel de potencia eléctrica de la segunca arminica
Py es el n:vel de potentia elecirica de la tercer arménica
P es el nivel de potencia eléctirica de la fundamental

£s necesario gque nz ¥y H’ sean especificados a lo largo con el valor de

la nodalacizn de fonss. S5: la modulacién de fongo L cambia por m;, el

3



ruevo valor M°2 y M'3 ests dada par:

M2 =MD+ 20 qu(m;/mx) 112)
M3 = BT + 40 loglm;/mx) (113
INTERMODULACION

La distorsicn por :intermpdulaciin es debida a la generacion de
arminicas y pulsps de interferencia entre dos © mas portadoras.

£y
En un sistema VSB AM/FDM  las portadoras en gran parte dominan la

generaciin por d:storsidsn.

MODULACION DE CRUCE.

La distorsicn por acsulac:in de cruce es la transierencia de modulacisdn
de una portadora RF a otra. Los grados de modulacidn de cruce de
acuerdo a la NETA estan definidos comp la variacion pirco a pico de la
seffal de prueba, como un resultado de modulacidén de cruce, para su
amplitud con la eliminacian ¢e 1interferencia en las portadoras. La
medicien es usualmente hecha por modulac:ion de todas las portadoras de

RF, excepto una abajo oe prueba con una onda cuadratta de 15.75 kHx.

MULTICANALIZACION EN FM

En un sistema FM/FIM la frecuencia de cada portadora es variada en
proporcion a la amplitud de uno de los canales, siendo transmitida
antes que los canales sean multicanalizados por divisién de frecuencia.
La senal resultante de FM/FDM  entonces modula la intensidad de la
fuente Gptica. ta relac:cen sefal-ruido de una selial age video gue es

transmitida en FM esti daca por la ecuac:in {18}:

SNR = (F /N ) [ 12 (F ) ¥ ren? ]
BN B



donde:
e5 la potencia de portadora en watts

e ruido - potencia de densidad espectral en watts por hert:

B o% ™

esr la media de desviaciin pice a pico fen hertz) que  parte
de la forma de onda ge video, la ctual ests defain:ida para la
sefal

bn  es el ruido de ancho de banda gel filtro de banda base

Para nuestro propis:ito es conveniente escribir la ec. (18) en 1la

siguiente {forma:
CNR = 120F /N B) (2F /m)7 (B/om)’

Utalizando la definicion de CCIR para una sefial

a

(hueco-reterencia-blance? ¥y especira de preemiasas obtenemos:

SNR = CNR + 20 lo;(;F‘/H) T 20.3 19}

donde LFV es la mitad del pico & pico, desviasian  producida por  la

forma de onda de vited.

La relaciin entre snr y enr en las  gcs. (18) y (19) es udnicamente

valida para un sistema de FH,
Para un discriminadcr lim:te el efecto puede ser anuladec al comienzo
de los casos mas practicos, si la CNR en la entrada del ancho de banda

del democdulador de FM es igual o més grande que 13 dB.

Una estimacizn del reguer:miento de ancho de banda BT en transmision de

FM esta daca par:

Si la transmisitn de F4 es A.C., acoplada a la sefial pico a pico, 1.6

B .
veces e] tiempo, igual a la seral pico a pico de videa, la transmisién

20



de ancho de banda en turnoc gueda comos
B o= 2Mp 1.6 LF )
1 T v

Una expresiin para evater el minime CNR al condenso de 1a sefal de FM
puede BPsCriRirse ahora como: |

(CNQ.\" W 16 + 106 log(l + 1.58)

donde:
la tatla 2 resume los resultados.

TABLR 2. FM Caracteristicas de ejecucisn.

(TNR) B M
mire T
td } {MHz )
4 20 21.2 19.95
10,74 o3 42.7 2.52
12.5 3.5 b4 2.4

La aplicacisn mas comuin ce transmisicn de vide2 de una subportadora de

audio muitiplexads se puesira en la figura 5,2.

41
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CONCEPTOS DE FIBRAS OPTICAS.
~ PRINCIPIOS DE OPERACION.

Una fibra optica es bisicamente un cilindro dieléctrico generalmente de
vidrio o plastico, formado por dos regicnes concentricas: una interior
denominada nicleo (envuelta por una exterior denominada cubierta) con
un indice de refraccisp ligeramente més pequetio gque la exterior. Se les
denomana comno n al i{ndice de refraccien del nucleo y n2 al indice de

la cubierta, siendo : n‘ ? n.

De acuerde a los principi:os basicos de 1a ¢ptica, cuando un rayo de luz
incide en un medio eleéectricamente mas denso (n >>) en la frontera, con
uno menos denso (n <<}, la energia luminosa es desviada en  una

trayectoria de acuerdo con la f4rmula de Sneil:
n sen @ =n_ sen €& (1)
z 2

Dadoc que sen Ox no puede ser mayor que 1, el angulo 8z se hace
imaginario lo que significa que el rayo incidente ha sido reflejado.

ta reflexicn en la frontera entre dos medios dieléctricos no implica
péroida de energia y se le denomina “sin perdida”. De acuerdeo con esto,
existe un angulo critico (ec) a partir del cual toda la energla
incidente es reflejada, haciende ce la frontera una guia para l1a lu:z.

Fig 4.1,
RAYSS DEINDNES RAYSS REFLISANCE

KAYDS TRANGRGTTICS
FIS 4L TRANDCEIN Y REFLDON [N LA FRONTERA ENTRE 203 w3238
HOESTRISES & ANGAS IE DCIDENGIA Ir ANGAD K
REFUDCDN 1t AMGLZ T€ ROTRACIION & AGLD (RITTD



De acuerdo a la figura 4.2, entre el angulo de entrada cerc y el angulo

de entrada ‘.’A equivalente a 2 en la {rontera n Tn, esisie un infinito
de rayos (correspondientes a los diierentes angulos), en los cuales la
luz se propaga. Al zngule 8A s¢ le denomina angulo de aceptancia y a:

N. A. = sen E". s¢ ie llama apertura nimerica de la figura.

ONCINTERNA TOTAL ANGULD CF

FI50 42 mEFLD

Las condiciones e Jfrontera para los Campos eleciriccs y magnéticos en
°Rs mecios Ny nx. son la 1igualdad de los £ ampos
la antersor se muestra escueniticamente

la dfrontera ce
tangencialies en la misma. En
esta concicidn Para un  cazpo  refiesado en la unisn  enire dos
gieltcticos. Swlamente algunas trayertorias de la energla cumplen con

estas conpsiriones. Estas trayectorias selectas se  denominan MODOS  DE
PROPAGACICN. La relacicn entre la longitud de onda y el dismetro del
nucleoc de la f:bra y el angulec critico testc es ny n!), determinan el

nurero de rDdDS QUE Se propagan.
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La conveniencia de una ti1bra que transmita un wolo modo de propagacitn
estriba en que la energia no viale con travecrtorias diferentes y por o

tanto. e ulos ¢plice no oo entanche & o largs de Sy «laye por la

tibra.

Sin embargo el diametro de dicha 1abra

extremaganente reducido v oS
dificulia el aconlamiento de polencia 20 Lransmisores y Coneo tores.
De atuerdo & esto, podemos dividir las fibres oplicas en dos Lipes s

3P Unimndales (transmision ge un sols mooo )

13) Puitamcgalies (transmielsn ge mothus modon !

Las tibras ¢pticas vramodalen tienen un

wmoy log multsnogslen S um.

En escencia un tepultc de energia lusinoca  {supursio  cospletamente
MORDCrOoMITICC) imTlde en una +1dra ptica en diferentes cirecciones v

por lo tanto su pneErgia s€ acopla on diterpntes modos. (oo modo si1gue

una travestoris gricron v opor I tanto (dado que !a luy viaga a la
misma velocidoo UvN E0). Ja longitad de onda del tar? tada modo  llega

en instantes glverooo, el amoulso wve Jul

cotado,  se ha

ensanchacn ©noun

L0 de Turacitn v, gQue depence ge la dictancia, del

rnumers tranuaitidos v de la difergncia ce Sravectorias entro

el mis o de ellea,

tante gue determina per sompleto ia propagacisn de 1os  campos
en la fibro. ex la constante ge progpagacisn 3“ {v para la distribucain
ragial v , para la deoutribucizn circular de los campos). Zsta ronstante
felermina completamente le trayecioria op pronagacién ¢f la onda

lurinosa.
Flapiantun,
La faibra optica de indice esralonado multisedal (a=IZ5 .um. n=1.4,

4=20,01), tue la pramera obtenida con eéxito a nivel laboratorio. Sin

embargo, €] valor de la cispersisn temporal para este tipo ge fibra ess



st = £ an
c 1

Este valor asciende a 50 ns en un km, Jlo gque es excesivo para una

aplicacion practica de alta velocidad. (A 34 Mb/s e}l pulso aplicado

tiene una duracidn de 29 ns.)

La fibra unimodal resuelve este problema, sin embargo, tiene las

diferencias técnicas antes mencionadas, debito a las pequefias

dimensiones de los diametros.

Esta fibra tiene una distribucién de! tndice de refraccitn a lo largo

del radio de) nocleo, de acuerdo con la formulas

r_,o
nir} n, €1 t a PN |
donde

1 £ asf

Los rayos (o modos de propagacitn! con trayectorias mis largas viajan
mas tiempo en regiones en que e) indice de refraccion ni{r}? es bajo,
mientras gque los rayos con trayectorias mas directas siguen cursos en
que nir) es mas alto y por le tanto (como Vg = €©/n) son mas lentos. E{
resultado es una igualacion de los tiempos de viaje entre todos 1los
rayos. Siendo asi, la dispersion intermngal de la fibra 6ptica de

indice gradual obedece a la expresions

L 2
AT = c &

La apertura numerica promedio de esta fibra es:

N. A.
e

N, A, = ——-—Be

/2

Donde N. A.e significa la apertura numperica de una fibra de indice
escalonado con Ny, egquivalentes a n(0) y n{a) de la de FOIC.
Como ahora At depende de a? y no de delta, la dismipucion es de un

factor A {0.01) con respecto a la fibra de I. E. y por lo tanto la
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velocidad de transmisitn puede aumentar hasta 100 veces en teorla.
A la dispersion de pulso se le denomina dispersion intermodal y es
practicamente independiente de la longitud de onda de la seral

inyectada.

Existe ademiés en las d{ibras opticas un fenomeno de dispersion
cromatica. €} 510’ {componente basico de una fibra optica) presenta en
la region cromatica gque nos interesa para la transmision de la luz (0.5
£ XA £ 2 um) una caracteristica dispersiva; esto es, el indice de

refraccion depende de 7 tal como se muestra en la figura 4.3.

G 43
Siendo asf, un haz luminoso inyectado que no sea estrictamente

monocromatico es decir que tenga un ancho espectral AL = 0 y Que excite
un solo modo de propagacisn (gue la 4{ibra no presente dispersion
intermodal) sufrirad una dispersion porque cada longitud de onda viaja a
una velocidad distinta (V= C/N [A)) . Debido & que para los casos
comunes tanto de los Led’'s como de Laser’'s 4N es pequefla, se puede
hacer una aproximacion lineal de la variacén de la velocidad con 1la

longitud de onda:
AT (N} =k (X)) (A =) L
° o

donde k es una constante a determinar.
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En suma, la dispersién tota) de la fibra multimodo se obtiene de 1la

interaccion de la dispersion intermodal y material.

Atenuaciton de Fibras Opticas.

La atenuacion puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenuacion
por absorcion ¢ pérdidas de calor y atenuacion por dispersion 6
peérdidas por radiacion. La absorcion se puede dividir a su vezx en dos
tipos: intrinseca y por impurezas extrinsecas. La dispersion se puede
dividir en tres tipos: intrinseca, por inhomogeneidades en el vidrio vy

aberraciones en la distribucion radial del indice de refraccion.

La absorcion es el procesto por el cual la energla electromagnética del
campo luminoso excita un sistema atomico que tiene una resonancia de

oscilacidn a la misma frecuencia que el campo incidente.

La absorcion intrinseca ocurre por detinicion cuando el material se
encuentra en un estado perfecto. En copndiciones normales, materiales
dieléctricos como el vidrio, son considerados per(e:tamente'
transparentes.

Los vidrios transparentes en el rango visible, tienen fuertes bandas de

absorcitn dptica en el L. V. v en el 1. R.

La absorcion por impurezas Se debe bisicamente a la presencia de iones
metales, tales como hierro, cobalto y cromo. La absorcion de estos
iones varia de vidrio a vidrio, dependiendo del estado de valencia del
ion.

Dtra impureza importante es el agua que se presenta como iones OH.
Estos contribuyen con picos de absorcion angostas e intensos

perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm.

La dispersion 6 radiacion en fibras ocasiona gque un rayo dirigido de

luz se disperse en una infinidad de rayos, algunos de los cuales no son
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ya guiados por la fibra perdiéndose, por lo tanto, a o largo de 1la
trayetctoria.

Los mecaniseds de dispersisdn son generados por fluctuaciones en el
indice de refraccion, menores al tamafio de la longitud de onda de

propagacitn.

Dadas las caracteristicas de las pérdidas por dispersidn extrinsecas,
debidas a los efectos de desviaciones geosdtricas o del indice de
refraccion, su efecto es un fensmeno estable, solo despusds de que han
recorrido una distancia suficicente en la fibra. Esta distancia,
denominada distancia de correlacion , es la distancia a la cual la
distribucisn de potencia entrr wDOOs alcanza una distribucitn uniforme

y 1os modos débiles se han perdido y no serin sedidos.
Ancho de banda en tibras opticas.

£n general, cada fibra después de fabricada, tiene wuna figura de
dispersién modal-intramodal y del material Ynica. Esta puede
deterainar si se controclan las condiciones de inyecciotn, la forma
espectral y amplitud de la fuente usada, se puede observar también una’
aedida comercial de ancho de banda utilizable en la especificacion de

sistemas.

En el caso de la fibra optica ideal (sin imperfecciones geométricas)
tenemos tres efectos de dispersion: dispersién wmodal, dispersién de
guia de onda (intramodal) y dispersion del wmaterial. De ellos, la
dispersion del material y la de gula de onda son efectos cromaticos.
Eso significa qut depencden del ancho espectral de la fuente. Sin
eabargo en las fibras opticas sultimodales, la dispersion del material
es siespre mucho mayor que la dispersién de guia de onda y se puede

despreciar a esta ultiea.
Efecto de dispersitn modal.

En base a este aodelo, un impulsc de Dirac entrando al prieer procesa,
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distribuira su potencia entre todos los modos de la {ibra. Como cada
modo arribara a tiempos diferentes a lo largo de una distancia L, 1la
respuesta hi(t) serd una serie de impulsos espaciados en tiempo, como

se muestra en la figura 4.4,

MODOS RETARDD DE MODOS

\V

: v’;‘\‘v“" fvw\v';na 123 4

1T
3 W

] !

|

i = D.44

i

|

| f2 = 06

|
[ i + £

-2 T2 | e

FIG. 4.4, APROXIMACION DE LA DISPERSION MODAL MEDIANTE (a) CUATRD MODOS
Y (o) UN PULSD RECTANGULAR DE ANCHI T Y SU TRANSFORMADA DE
FOURIER, INDICANDD f1 <3 doB ELECTRICDS) Y £2 (3 dB OPTICOS).

Efecto de la dispersion material.

Para encontrar la respuesta al iampulso hz(t) en el efecto de la forma
espectral del pulso, se supone una fuente con distribucion espectral
S(A), Un impulso de luz inyectado en un solo modo, se ensanchara debido
a que la potencia del impulso se distribuira de acuerdo a S{x). Cada
longitud de onda viajari con una velocidad diferente y tendra un tiempo
de viaje T(A). La mayoria de las fuentes opticas disponibles se pueden
caracterizar por una distribucién S(A) gaussiana, centrada en la

longitud nominal de emision xo.
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FOTOEMISORES PARA COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA.

En los sistemas de comunicaciones por fFibra Optica, el elemento
principal del transmisor es la fuente electroluminicente. Este es un
diodo semiconductor de GaAs—-AlGaARs, cuya longitud de onda de emision se

encuentra en el rango de 0.6 a 0.9 um.
Los requisitos que deben cumplir los emisores de lur son;

~ Compatibilidad de dimensiones con las fibras 6pticas

-~ Alta eficiencia de conversiaon de la potencia eléctrica de entraca a
la potencia optica acoplada en la fibra

- Facilidad de modulacitn

- Costo reducido
Tipos de Tuentes:

-~ Diodo emisor de luz (LED)

- Diodo laser de inyeccian (ILD)

Los diodos LED se utilizan en velocidades de transmision bajas y/o
enlaces cortos ( < 50 Mb/s Km ) y los diodos LASER en velocidades de

transmision aitas y/o enlaces largos ( > 50 Mb/s Km ).
Emisitn espontinea . -

Cuando una unifn semiconductora p-n es polarizada directamente, se
realiza un procesn de recombinacion electron-hueco. E1  exceso de
energia se libera en forma radioactiva, emitiendo un fotén. En casc de
no radipactiva, se transforma en calor.

El material semiconductor utilizado es BGaAs y 1os niveles de
contaminacion se escogen de tal manera que el tiempn de vida de los
portadores en la union sea pequelio. Esto asegura que la densidad de
portadores y por lo tanto la salida de la luz emitida, responderd

rapidamente a las variaciones de corriente inyectada. De esta manera la
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salida de la lur del dispositivo puede ser modulada simplemente

variando la densidad de la corriente.
Eficiencia Cudntica . -

Es la razon del numero de fotones emitidos al nimero de pares huecos-

electron inyectados.
Radianza . -

Es la potencia radiante electromagneética por unidad de angulo s&lido vy
unidad de superficie, normal a la direccion considerada. La unidad de
medida estd dada en Watts/(Sterad m¥),

Para incrementar la potencia optica acoplada a la fibra oOptica, es
necesario aumentar la radianza del diodo emisor de luz. Esto se logra,
creando un Area de emision muy pequefia, confinando la corriente a una
columna estrecha bajo el nocleo de la {fibra por medio de una capa de

6xido y ademis formando dispositivos de doble heterounioen. Figura 4.5.

CTAPA 2E CONTACTD
ANIN KL LED

- |N
T CAPA 3 X0
CAPA 3C

NG 45 NIO0 UT I O

Doble heterounitn . -
El objetivo es confinar la luz, debidoc a la diferencia de indices de

refraccion entre las capas n-p-p vy confirmar también la region de

transito de los portadores inyectados a una region muy angosta.
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Diodo Emisor de Luz . -

Existen dos tipos basicos:

Diodo emisor de superficie y Diodo emisor lateral.
~ Diodo emiscr de superficie.

La estructura de este diodo se muestra en la figura 4.6, En este disefio
se tiene una area de emision relativamente pequeffa (15 a 100 um de
diametro)} sumergida en una gran cantidad de material semiconductor.
Esto ayuda a disipar el calor de manera eficiente, La separa:ioh de la
union semiconductora, respectoc a la superficie emisora, se hace muy

angosta para minimizar Jas pérdidas por absprcion.

s

WRCA BE DOSIN PRDWRA a0,
Ld ] x BT
FIG. 4.6 DIODD EMISOR DK SUPERFICIE

~ Diodo emisor lateral.

En éste diodo se emplea la doble bheterouniotn semiconductora para
confinar los portadores y los fotones en una capa activa muy angosta
del orden de 500 A. Estos dispositivos utilizan un espejo en una cara y
una cubierta antireflejante en la otra, con el objeto de aumentar 1la
eficiencia de emisidon. La radianza en un LED es varias veces mayor Qque
la del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometria

hace mas dificil la disipacién de calor. Figura 4.7.
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FI3 47, MIINT DGOSR LATERAL DE DORE HETERCESTRCTURA CON CAPAS
SEPARATAS DE COWINAGINTD DPTICH Y DE PORTADCRES PARA
PRIPIRCITIWAR UNA SALIDA SOXIRIRCCCIINAL.

Caracteristicas de los LED’'s:
Salida espectral . -

El ancho espectral de la salida de un LED, a temperatura ambiente en
region de 0.8 - 0.9 um es generalmente de 350 a 500 A en los puntos
3 dB’'s, Fig. 4.8,

INTENSIDAD RELATIVA

| S T S LG D
°of G8 oB2 ce6 088 09 O3A 1

FI1G 4.8 ANCHO ESPECTRAL IE UN LED
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Eficiencia y ancho de banda de modulscitn . -

La relacion entre la potencia optica de salida de un LED y la
frecuencia de modulacitn ests dada por:
Plwd = ____ 8
POOT (1 0+ tw Tl
donde : P(w) es }la potencia optica oe sajida
P(0) ps la potencia optica de salida a corriente directa
w es la frecuencia de modulacion
T es e]1 tiempo de vida de los portadores inyectados en

la regaon de reconfirmacion

Debe tenerse en cuenta Que la capacitancia parisita del diodgo {10 a 20
pF) introduce un retardo entre la sefal de excitacicn y la respuesta de
la union emiscra.

El ancho de banda de modulacién se da #n términos eléctricos, es decir,
e}l ancho de banda de 3 dUB's de la potencia eléctrica detectada. (El
ancho de banda optico es mejor en 3 dB°s que el ancho de banda

electricopl.

Diodo laser de inyeccibn (ILD) . -

El fendmeno basico para la eaision de lux laser es ia emisitn
estimulada. Esto se logra por medio de la inversion de poblaciones de
portadores. El nivel superior de dos niveles electrénicos (separados
una energla £ = Ey = Ez) tiene una probabilidad mas alta de ser ocupada
por un electran, que el nivel inferior y la probabilidad de que un
foton fcon energia E = h v} induzca wna  transicion electronica  bhacia
abajo, excederid a la probabilidad de una transicion electronica hacia

abajo.

Para aumentar la densidad ¢ptica en la regitn donde se produce uft
efecto LASER, se introduce una retroalimentacisn mediante dos ’espe)os
planos y paralelps, formandose O esta wmanera wuna cavidad - llanada
interferdmetro FABRY ~ PERDY. Uno de los espejos se hace ¢totalmente
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reflejante y el otro splo parcialmente (Fig 4.9). Es a trives de este

dltimo por el cual se obtiene la salida de potencia optaca.

EEC DOSIN ESTDAAATA DE FOTDNES AL
REFLECTOR REPLECTOR
TIAL PARCIAL

FIG 45, CAVIDAD [PTICA RESOWWIE

£1 diodo LASER semiconductor {(diodo LASER de inyeccién) eamplea la doble
heterounicn o doble heteroestructura. Esta 0ltima juega un papel muy
importante ya que permite utilizar bajas densidades de corriente y
producir un efecto LASER en operacion continua a temperatura ambiente y
con tiempo de vida util.

Caracteristicas del Diodo Laser:

1.~ Salida espectral: E] ancho de banda espectral de un diodo LASER'
semiconductor es generalmente menor a 20 A, Esta caracteristica permite

que el LASER sea empleado para comunigacion en enlaces largos.

2.- Corriente de umbral: Debajo de un cierto nivel de corriente (figura
4,10)1a salida optica de un LASER se comporta como la de un LED. Arriba
del umbral! el LASER tiene la salida Optica gque se incrementa con una

diferencia que se aproxima al 100 %,




Diferencias del LASER con las carscteristicas de corriente y salids

Gptica:

a) Corrimiento del nivel de corriente de umbral con la temperatura. Los

niveles de umbral con la temperatura comunes son de 0.5 mAR/ C, como
se opbserva en la figura. 4.11,
POTENCIA DE SALIDA m\W
4 R
10 20° ¢ S0¥ C
8
I3 NIVEL DE
e UMBRAL
4 L.NIVEL DE
UMBRAL
2
L S S » CORRIENTE EN né
0 50 300 150 200 250
FIG. 411 CORRIMIENTD DEL NIVEL DE UMBRAL RESPECTD
A LA TEMPIRATURA EN UN LASER SEMICONDUCTOR
b) Falta de linealidad
La salica de la luz varia linealmente hasta un valor en el cual
OCurre un rize en la curva caracterlstiza. En muchos de los casos
estn se debe a la aparicion de un segundo modo transversal,
3.~ Eficiencia y ancho de banda de modulacisn:
Modulacion anallgica.— La modulacidn analogica de banda, base de 1los

diodos laser, es posible en varios clentos de Mdz, hasta un punto en el

que osurre una elevada rasocnancia debide & la fuerte interaccion
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la inversién de poblacién y los fotones en la cavidad oOptica. La

frecuencia resonante wr estd dada por:

2
wr’ m-—
T

donde:
T es eltiempo de vida de recombinacién espontanea del

electron (1ns)

Tp es el tiempo de vida del foton (1-10 ps)
1 es la corriente de exitacion
l‘h es la corriente de umbral

4.- Modulacion Digital:
Puede realizarse a velocidades muy altas del orden de 1 Gbits/seg, pero
existen problemas significatives: el retraso en tiempo entre los pulsos

de lu:z y corriente, que esta dado por:

Su valor tipico es de unps cuantos nanosegundos (figura 4.12). También
se tiene una oscilacion amortiguada. Este comportamiente es llamado
oscilacion por relajacién y es producido por interacciones entre 1los

portadores y los fotones. (Valor tipico de 100 MHz.)
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CORRIENTE POLARIZACION CERD

OSCILACION DE
RELAJACION

RESPUESTA

DEL LASER
it

RETARDI nseg

FIG. 412, CORRIENTE DE ENTRADA DE EXCITACION £ INTENSIDAD
DE LUZ RESULTANTE PARA UN LASER DE GEOMETRIA DE CINTA

Caracteristicas de acoplamiento para los emisores LED y LASER.
La potencia ¢ptica acoplada a la fibra desde una fuente estd dada por:
Pa = Rs As &4 = Rs As(n NAY?

nacoplomxonlo = (Nn)l
donde: n es la eficiencia de acoplamiento (figura 4.13)
Pa es la potencia acoplada a la fibra optica
Rs es la radianza de la fuente
& es el angulio de aceptancia de la €ibra
NA es la apertura nuaérica
As es el area de 1a fuente o del nucleo de la fibra

tcualgquiera que sea mas pequefia)
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PERDIDAS POR
ACOPLAMIENTD

EN aB) 4
- LASER DE INYECCION
B - EMISOR LATERAL
" EMISOR DE SUPERFICIE
-0 L
@ EMISOR BT SUPERFICIE
-20 L
-24 ;%é@] EMISOR LATERAL D LASER
| ! ! ] > APCRTURA NUMERICA

PARA FIBRAS DE .

03 o2 6.3 T4
INDICE ESCALONADO

FIG. 413, EFICIENCIA DE ACUPLAMIENTD FUENTE-FIBRA OPTICA COMD
UNm FUNCIDN DE LA APERTURA NUMERICA. PARA FIBRAS DE GRAN
NA CASI TODA LA LUZ EMITIDA POR LCS LASERS DE INYECCION

PUEDE SER ACOPLADA DENTRD DE L4 FIBRA

confiabilidad de los dispositivos emisores.

tos tiempos de vida estimados para los diodos LED y LASER son del orden
de 10° horas (114 afios) para los fabricados de Al.Gaj_‘As.
El tiempo de vida puede ser limitado, ya sea por el dafio en las paredes

del diodo o por degradacion gradual interna.
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TRANSMISORES OPTICOS.

- Circuitos para transaisores LED.

Debe sefialarse que se puede extender la capacidad en e] ancho de banda
de un LED, usando rircuitos de excitacién que compensen la respuesta en
altas frecuencias (igualacion). Es preferible usar dispositivos LED con
una tapacitancia y un tiempo de recombinacidn lo suficientemente bajos
{si se dispone de ellos) en lugar de técnicas complejyas de igualacisn

en el excitador.

Cuando se disefian excitadores LED para operar en altas frecuencias, se
deben tomar en cuenta las variaciones en la capacidad y resistencia, La
no linealidad puede reducirse empleando el circuito de la figura 4.14,

el cual proporciona una polarizacion de corriente directa para el LED.

5

&
—k—o0

|

'

.

RESISTENCIA
DE POLARIZACION

—AAS—F

uq

FIG. 434, EXCITADOR DEL LED
PREPOLARIZASS



La salida de la {fuente de energla debe ser perfectamente filtrada para
evitar retrpalimentacion en el transmisor hacia el interior de otros
componentes del sistema.

La Jigura 4.15 nuestra un excitador de LED controlado por

retroalimentacian:

a1 Y peo
- AMPLIFICADIOR
¥ DETECTOR LOCAL
Y pead
> Ze
met) .
[133)

FIG. 445, EXCITADOR DE LED
CONTROLADD POR
RETROALIMENTACION

— Circujtos para transsisores LASER.

Una diferencia significativa entre un LED y un LASER es el
comportamients de umbral de la emision de luz contra la corriente de

excitacian., Arriba de la corriente de umbral Il el LASER puede emitir

.
grandes cantidades de potencia, por lo tanto.h es posible acoplar una
mayor potlencia a las fibras.

La variacion del umbral con la temperatura y el tiempo es un problema
significativo para cualquier circuato que trate de polarizar el LASER a
un nivel filjo con relacion al umbral. Se han utilizado varios métodos

para estabilizar la corriente de polaritacian.

o,
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RECEPTORES OPTICOS.

El proposito de un receptor en un sistema de comunicaciones es para
procesar la informacitn de una portadora con un minimo de
requerimientos en el nivel de potencia de la portadora. i

La fig. 4.16 muestra un sistema tipico de comunacaiones por fibras
opticas incluyendo el transmisor, el receptor y la {ibra. €1 transmisor
contiene una fuente 6ptica microscopica, la cual a 1> vez inyecta a un

laser o a un diode emasor de luz,

MRIVIR $ 2. (:;z

LASCR LED Fibhn OPTICA

F1G. 416 SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRA DPTICA

- La funcitn del receptor es detectar la sefial de la luz incidente vy
convertirla en una seflal eléctrica wutilizable que contenga la
informacisn transmitida. Los receptores Opticos estan constituidos

esencialmente por:
- Fotodetector

— Etapas de amplificacion
- Filtro
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€1 esquema basico del receptor se muestra en la figura 4.17.

ZL Fotode— Pream. Amp. lgualador Filtro
{ { i

tector

Sefial Serial

optica electraca

£1 objetivo funcdamental en el diseFio de un receptor optico es minimizar
la potencia optira requerida de entrada para una determinada relacaion

sefial a ruido.
- Fotodetector.

Es el transductor de entrada y convierte la potencia incidente en  una

debil semal electrica.

Desde €] punto de vista circuital: el modelo de un fotodiodo es el gue

se muestra en la figura 4.18.

- _,> [w,

dondes
i es la fuente de corriente

€ es la capacitancia de agotamiento de la unidon

es la resistencia del circuito de polarizacien
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- Etapas o» ampl:ficazitin.
Para ¢! zaso de relenlor 250100 tENeads:

- freamziifisanor

- Frstamplafioasor

U ampiitifasor e halp mivel ge ruson e% un FBLAOT muy  iapartante e
el TGRS 0¢ NEILFIOTES DATA COMUMITAIISN SpLita. £ postamplificador
BE ORUIDTE INITITMLEZARCT I O6 Lald Novel Se ruion.

~ Jpualager. LI 1gQualagnr es  un 411Tr3 DABD~AlND  Zuya  FURZIAN  #%
LDMPEnLAr 14 BLENUATIIN B0 Allas SrPruSnlias Diasidnade por Bl efpsio
D¢ Antegracitn s le eTirass del iotosetecior.

- Filtro., La fuhtilLn e trarsdecencia debe ser  tal gue ainielce el
ruUiOn y 2 anierierencia entlre £1eboios, £n la figuras 4015 se pressnta

.

£: Hiagrang Ul recellor en el que s Detalla el LirSultd  eQuivalente

oe la entrads.
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donde?
An(t) es la corriente de la sefal de entrada
i, es la fuente de corriente de ruido
aspcilada con e} fotodetector

Cd es la capacitancia de agotamiento del
fotodetector

RL es la resistencia de carga del circuito de
polarizsescién de entrada

i es la {fuente de ruido asociada con el
circuito de polarizacion

Ca es la capacitancia parasita de
interconexién

i es la d{uente de corriente de ruide en

paralelo a la entrada del amplificador

Y es la admitancia de entrada

e es la fuente de voltaje de ruido en serie
a Ja entrada del preamplificador

A‘(u) es la Qanancia del preamplificador

A:(w) es la ganancia del posamplificador

£ (w) es la respuesta del igualador

F (@) es la respuesta del filtro

V-(t) es el voltaje de la sefial de galida

- Principios de funcionamiento y clasificacitn de los detectores

Hpticoss

La funcion del {otodetector es convertir la serial luminosa, a la

entrada del receptor, en una sefal eguivalente.
Requisitos pars proceso de deteccion:
- Alta respuesta en la energla incidente

— Adecuada velocidad de respuesta, para el anche de banda de la

informaci6n en la portadora gptica
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F. Minimo ruido adicional antroducido oor el detector.

4, Baja suceptibilidad a los cambios de temperatura.

Funcionamiento:

La luz 1incidente considerada como pequetios paguetes de energla
cuantiticada o fotones, eleva la energia de los electrones de un
determinado material hasta un nivel en el ctual ¢stos puedan producic

una corriente electrica, impulsada por un campo electlrico.

Dispositivo: Folodiodos semiconductores de silicio gue se clasifican de

la siguiente manera:

- Fotodiodo PIN

- Fotodiodo de Avalancha

Para el fotodiodo PIN la ganancia es unitaria, mientras que para el de

avalancha ¢sta ganancia es mayor a 1, tipicamente entre 10 y 100,
- Fotodiodo PIN.

Si se tiene una unitn p-n polarizada inversamente, como se muestra  en
la figura 4.20, se forma una barrera de potencial y una regitn de

agotamiento. -
!

[ .
R
x

ELECTRI!

>

PO,

BN

A
Tegros o6 aegton o€
?“%'m"ﬁ DIFUSION {
——e! | .
l —

FIG. 420 DIEDO p-n
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Si al incigir la luz se genera un par electran~hueco en la region de
agotamiento (de alto campo) los portadores se separaradn y Seran
atraidos por el electrode de polaridad opuesta, originando una

corriente y por lo tanto un voltaje en la resastencia de carga externa.

§i el par electran-hueco se produce en la region de dafusion, los
portadores seran colectados mediantie un proceso lento. Para evitar este
retards se introduce wuna capa semicaonguctora muy ligeramente
contaminada con impurezas n, Esta tapa se puede crconsiderar intrinseca
con 1o que se reduce la region de dafusion y se aumenta la  de

agotamiento o de alto campp, ctomo se muestra en la figura 4.21.

LINTAZTE WIAITD
g

I REGIN BT ADTAOTNTD

!
MCTA, DE CINTATD Y RDFLDCDN

1.3 P
= . e
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R ST e 3 rrames v ¢ st

- Conceptos basicos para la comprension del funcionamiento de lom
dispositivos fotocdetectores:

a) Eficiencrfa Cuidntica.
Es la ra=z4n del numero de pares hueco-electron generados - al ndmero

de fotones incidentes,




b} Responsivicad &a.
€s la razzn dge la corriente eléctrica progucida a la potencia Sptica

incigente. {Aaxperes/Watts).

Para un fotodgiodc FIN la corriente fotogenerada esth dada por:

RP

ks °

S hv

B
]

donde:

es la corriente generada por el fotodetector en Asperes
R es la responsividan

es la potencia Sptica incidente en Watts
5 es la efaciencia cuantica

*? coul.s

q es la carga del electron (1.6 x 10~
es la constante de Planck 16.62 x 10 °% 3 s )

es la frecuencia de la luz incidente en Hz

~ Fotodiodo de Avalancha (APD)

En el fotodiodo de avalancha se generan pares electron-htueco de la
mi1ama manera gue en el fotodiodn PIN, pero #stos se ven aultiplicados
por una ganacria Ma, donde Mz es wuna variable aleatoria. Esta
rultiplicacion se cebe a coaliciones sucesivas en las que un portador

genera nuevas partadores. Coeo se ve en la figura 4.22.
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MULTIPLICACION DE PARES

} .
-1

i
SALIDA
Al 4

REGION DEy (REGION DL
AGITANIENTD) | ALTO CAMPD ’
CAMPD COLISION DE IONIZACION

ELECTRICD
€
L X

F15. 4.2E FUTODICDT BE AVALANCHA «

REGION DE ALTD CAMPD

En este caso las pares electron~hueco se generan en  la  regisn  de
agatamiento fueras de la de alto campo vy cuando son  atraidas a  ésta
dltima se producen las coaliciones que gpeneran 1a multiplicacion a

avalancha autosustenida de portadores,
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RUIDO

-~ Censideraciones de ruido en fotodetectores.

Este es debido principalmente al comportamiento estadistico ascciado
con el proceso ce deteccidn o generacitn de portadores y la ganancia en
e] caso de fotodiodops de avalancha. También la corriente de oscuridad

contribuye con este ruido y se define a8 continuacion:

Corriente de oscuridad. Es la corriente gue fluye en el fotodiodo

semiconductor gque np depende de la potencia Optica incadente.

E! ruido dominante en un diodo es e) ruido cuhntico o de disparo qQue

cepende de la corriente promedio IA y del ancho de banda de la sefal.

Para el iotodiodo FIN tenemos:
<ien?> {zq (1o + 14} Af }

donde:

lo es la corriente producida por la sefial = ReP.

14 es la corriente de oscuridad.

Y para el fotodiodo de avalancha tenemos:
Cien®d {2q1e<m’> af }

donde:

<Ma®> es el valor cuadratice medic de la ganancia.
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- FUENTES 0f RUIDG.

Las gprincipeles suentes de ruldo que afectan al receptor Gptico se

muestran en la figura 4,23,

FOTCIETERTIR
——————————— =
i
i
. i ~ M
: -, ! —
i ~ ! i ] AN
T GANACIA BN TS ‘J > | GANANCIA EN |
S/ e PoL/  mam :
i ; : ;
P ! : =
- i : |
W : v ‘,
: : ;
H i
______________ -—————— {
: ‘
: : i
i
H i
i : i
-RUTSG DE DISPARS FACTOR I RIG EN KXSESS ~RUC TERMSD
~CIRRIEMTL 3. CRSLRIDAD S0 € DIPARD

~RUISS RA BEPINEE D LA SEmAc
~INTERFEREACHA EXTRE SLUGLES

FIG 423 FUENTES IE RUIDD

Ruioo dependianta de la sefial.

Para una sefal c:igital el valor Ue la amplitud de un pulso que se hace
pAsar atraveés OF un Ccirculto con una  funcisn  de transferencia
Qeterainaga, £5ta sobre un valor medioc y la varianza de le seMal sodbre
fule nivel ne interyretla COMo raidd.

Interferencia mntre sisbolos.

Fara una sehal digital en la gue se transmite una secuenCia de pulsos y

8
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etbiabds wi FaRSEG dE QLupersiGn e le fitira Opuace,  e€»los puedon
flagar o traslaparse & ntroduc:r errores en la  getecclon,  como S8

pugde aganrvar o6 e tigura 4.24.
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Flii .29 INTERFERENCIA ENTRE JIMICLOS
Ruito de Oimparoc.

£l ruige de dispare se produce por la naturaleca estadistica de la

canvereion de fotones o portadores en el detector.
Ruido termico.

El  rusdo térmaico  ew el producatdo por la  agatacion  térmica de  low

portadorets de cargo en los dispositivos electronicos,
Ruido de oscuridad.

La corciente oe oscuridead ps la gue se produce en el detector y la cual
no dupende ge la sefial optics incidente, pero se adiciona a la sefial

toma ruido.
Funrign de trangferencila del receptor optico, de la figura &.318.

Pars ¢l circuito oe la figura la admitancia de entrada al  amplificador
estd dada por:

Y (w)av(n)¢~1—¢_\u(Cden)=-"—¢Jmc
g A R ¥



dondes
R ! es la parte resistiva de la ademitancia y

es5 la capacitancia total

Vo lw) es I_(w) Telw?
© T

dondes
ﬁl(éd A tw) Elw) Fiw)

I‘(m) es la T.F. fiecit2)

R‘(u) es la {funcian de transferencia del preasmplificador
A:(u) Bs la funcion de transterencia gel postamplificador
E{w) es la tuncipn de transferencia del igualador

Flw) es la funcion de tranferencia del filtro

RUIDD TOTAL PARA RECEPTOR OPTICO

¢ n¥ n? D e int ety
telal M & 3

donde:
U .
<n, (0) > es el peor Caso ae interferencia entre simbolos
<n_ 2> es el ruigo por corriente de oscuridad

<n_ > es £l ruldo termice o de disparo

83 factor importante es el tipo de preamplirficador. De éste existen

tres tipos basicos ComG s€ muestra en la  fagura §.25.
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© PREAVPUITIIANR 0 TRASDPEMNIA

FI3 423 PREAMP_FICANRIS

.- Preamplificador FET recomsendgable para bajas frecuencias -

2.- Aaplificador RIT recomendable para altas {recuencias
3.—- Asplificader de transimpedancia recosendable en un rango dinaaico

de {recuencias

Para esie vltimo case la ‘uente predominante de ruldo g5 el elemento de

retroalimentacion.

1.~ PREAMPLIFICADOR FET.
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BROPIEDADES O SCTUCYORES OPTISOS

LM RTAOL ISR L L AR AKSASS 1y Lk SESItIvaddd O

recepras  QPTALs,
FO MG ISR BRI SACIERIC Q0 WF JOrTadar aded. Q@ roltones.  Luie T

SLRECLRLILS e LD gelovie” e S LaOY aETte a4 SIS e PLvItrite

ar vlediTInes @ un

eMElle: @ G LETT IS ERIN Il LARR
oA Brabu Ll ET el A ) FRd ST M andadete e LN
&

-
Br ur SONWRTIIGoT QU foldn e eledtTan.

p
-
3
I
5
"
&

En la aileaciianads | b CIECtrones BRITILCL ST vl dontadar tOLINILD

HET UMD eRNrale ConervalLe

e elerirones eRiLiGon pdY

Ef QUaiQuLal 20 eraaic ar lawaps T o RL aude

i contddor 1o ldnile, BT reniosis & QEnRec £ onivel o8 jur dRiscents,

IS € exac Tdken e preaeiibie,

Tt eBLALIde entire «

O LRI Ak 0 ewlae TaLal

Fara  &ong: 8900 sobs il

EOMIL LG e 1ol InCisenie vy &, DuRkerc ge Qi L aien exiliucy Ppor el

BOLEC LR, CiinadR TR 7L e ARSI UL B8 Lratd OQF N sSIstesa Oxgatal

Q€ LOBLtIlan 2O0es LBRAL, Lé  IMDTRALLCE @ turae ge marTan ¥
WHPAVIWLN 5 1rArwR:Liis RO SRILIAT QP PaiBDs UF lul, oo snergla Lo

se  tage Y

EETIEe

ae  un pu

U & ld tranufinadl Lplile 2480ei, 8 un  p

sr energia L2 0 son detectalios  par un

SRGGRENL . 0D Faibat reuLibaa

0o st wrilen eizctrones en el sntervals 7, el

Lpnladur tRLLAILG.
PUIRD PeCibadr 2 TepRrosenlalc pOT U BLPACIC . AUN CuaRDD un eieciron

B

€3 e TIU0 U SLLOP UL UDE  BACLs  ouhe inTentarst. ld ausencia  pe
FUIBD LI Rlg TECILINA QUi A LBTE DR e haber errpr, por o tanto,

NUEBLrS Deleclar sdvel 1o pRAte RIeSTrones.

Come birEpre @0 L4 Besenild U8 R JHGINS e energLla L. ey poasible
Quteclarlis va Gut REILE Cero eiertrongs y Que prikiiuse un error gigital

IO SN (persina 38 Lna Bara s un espacio Y. La

Qe Gerse ClECIIONDS ¢Ritives €0 o presensia de un puisc  ge

Cakago:



Tei I LA T NoLaZal anE gL lmeTTy Oroculc.es [+14 TSI ILT .
RUELOCRD €] grogetis GRS TaZl SR MCRECC LY wr £, FECRCNDe Sare A0 Berar

promiecio fic. nkd  BRIGe qus Ll FTT. Esne

LLf.u®  Lrterigr g
aane.

A LBan O UFR FRCRDTOr CLGltdl RifdrLC BalT H54NCLin LO€a. ES

VLAC aGFa sMnrie rererids &l LimLi%E cuantics.
ERLeta Naunzkn ar LI e SLARLiZS Lard SI%LRNAE AGAlB8GLCDs.  HUpOnIenac

Gue la  PonENLs SPtica inclderite er un Contaddr rOLinLTT es de  ia

Foit; P Ll o+ mitil

duritle P“ #s el prumecic ge potencla Gptica incligente y  mit) es el
aRTiaa jae tarniendsg und anmpiitud de pico de unc, valor promecin ge cero, y
anchec de tands B,

€1 detector sencillc oel tistema de flLbra Gptica es el +fotodiodo PIN
mostrade en la tig. 4.24&:

|84

. ne

[RETTR T

CAMPR
ELECTRICE

i
t
i
| ;
1
I z
| {1 wEcos
i //J i ELECTRONES
. :
i i

FIG 4.26. LETECTOR PARA FOTODINDO PIN

El detector FPIN consiste de un sustrato n’ en la region intrinseca i
(una seccion dopada de luz n} y una delgada regidn p. La condicion de

inversa cause huecos y electrones moviles que se mueven através de la
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fahion dotautores, £IN y AL, pueder ser representelos Coeo slesentos de

un circulilo,. Coae jo suestrd o0 CLPCULR0 equivalente De la ¢#ig. 4.28,

fi\:(t: -,
(i)' —_—d
|

i
i

FIG 428 CIRCUITE EQUIVALERTE (FRTCIIUDE 5 AVALANTHAY

LOs purtadoures geoerados con el detector son  representatdos  por la
fugnte de corrsiente AM(L), yeparatdus  atraves de la  capacatancia  de

wmdn U . Las teries de resistenclas son deseatdas en este circuito.
4
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=~ RECEPTOR FUNDAMENTAL CAMBIRBLE.

De la fig. 4,2%Ds Cc es del orden de S pF y su resistencia  interna Rd
ps del orden de S00 MY para el {folodindo.
La sehal del {otodiodo se representa come una fuente de corriente

adeal .

T —r A
] :
—— S
' o R
LT %
i i o
FIG. 4.25. k

CIRCUITE AL

La resistentis & carga es pequeha, R << F(‘i en comparacion al fotodiodo
y estan agrupadgas las capacitancias del daodo y oel preasplificador
como C.

Del circuito de entrada:

El ancho de banda & 3 dE es

Donde R se puede hacer tan pequefa como deseemos y el ancho de banda

puede opcacionar un excesivo aumentao de ruidoc térmicos
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G F e AKTE

nR

For lo gue se presenten los siguientes problemas:
- §1 disminuye R se Dbliene un mayor ancho de banga © un  tiempo
respuesta muy rapiac

~ §3 aumenta R st gbtiene un ruldo bal)o o un bajo NEP

Se tienen dos dasefios basicos (figurea 49.30) para el disefio de

preamplificador:

- Ampliticavor integrador

Amplificador ge transimpedancia

aMPLIFICADIR INTEGRADIR

0O
AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

FIG. 4.30

un



- El tzirtults de entrada Rlc‘. con una constante de tiempo grande  por
las caracteristicas ge R‘, gara wn ruiso téermics bajyo. ESto proguce  un
ancho de banda insufiCiente que @s necesaric para compensar las altas

frecuencias.

- E}l garguito ce translapecanzia eaplea una realimentacisn resistiva
para i1ncrementar el anchc de panda a expensas ce la ganancia para  wn
producto gaenancia ancho oe banca f1)o0. La epedancia eguivalente de
entraca es el resistcr Se real:imentacian R, redutiod por la ganancia &
de malla cerrada del aspl:ificader y c;spsré por la capacitancia C del
diodo y el amplificagor. PFor consiguiente la constante de tiempo

efectliva es:3 -

Con un ancho de banda resultantes

B o= -fa

2n RiC

De #sta forma el ancho de banda se incrementa por A. La equivalente

raiz de la corriente de ruigp es:

<i lz 5 = _AxTB_
" R
lLos dos tipas de circuitos se emplean a fretuencias altas de 400 z3

un disefo cuidadoso puede extender el rango a 1 BHz.

- La mayor dasventaja del amplificador integrador es en transmisisn
digital! de palabras con series de longitud 1 ., El receptor se satura
ripidamente porque el integrador se construye arriba de componentes

aprecisables de D.C.
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- El amplif:icacor op transimpedancle tembién tiene desventajas, pPlE e

un limite para R‘ puede haterse en orden para reducir el ruida,.

€1 voltaje de salida es: Vo = I R‘. Con sefaies de entrada largas, la
vn

salida puede exceder el rango dinamice del amplificacor.

RECEPTOR DE TRANSIMPEDANCIA.

Recordanao que C engloba la capacitancia del {fotodiodo, gdel circuito vy

del dispositivo de entrada, la impedancia eguivalente de entrada es:

Asumimos Que A >> 3y R > @

El ancho de banda oel receptor es un pald simple de la malla RC:

8 = = (248)

2
3
Y
Lel
|8
A
o
n

La ecuacion anterigor muestra las wmejores caracteristicas de un receptor
de transimpedancia, es decir, un aincremenito de anchc de banda es
proporcional a la ganancia de malla cerrada del amplificador.

Para calcular la NEP gel receptor se establece primeramente el circuito

Ze sefal las fuentes de ruido

equivalente ge ruild. ©h a&us
referidas al amplificador de entrada y expresadgas en  términes de una

densidad espectral (por unidad ode ancho de tanda) consiste de:

S+



. Ruido Termicecr < £

. Ruinp de [spery ge corriente de oscurites:

a3

» kas tuentes O ruiqo O CDrraiente ¥y voltase espectrales  del

B . S T ans
amplificacor enuivaionle OF entrati Lpon: e [A/V Hr Jy E' L\'/*/ Hr i,
o

Que se esppriiican por fabrirante.

€ circuitC ByLlvaiento 0F ruLlOh ©N lé eNlTaRa s muestrs en la  {iQura
4.33.
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FIG 43¢ FUENTES DE RUIDS DS AMPLITICADER ine ) Onc

T e M
7 \ T
! iﬁ % } ‘| v
L :

r = FUNCION DE TRANSTIRENCIA

FI& 4.3:k FUDRTES K RUIDD ¥ VILTAE DOL PRIAPUIFICADIN CONVERTIDA A FUENTES DX CORRIENTD

€% vwnveniorte convertir el prearplificanor de voltale ae ruino 13 a
z 2
wna fuente eguivalente de torrignte (Oe ia tagura 4,.%71pY . 242,1%

De ests forma procedemss & caitwlar la NEP,
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En general €1 CipoD Capatitivo no varia mucho entre  {otodiodos oge  1a
misma =res rCoandc Operan Con unRa  Corriente  inversa elevada. La
capar:gac totel es siempre del oroen de unoes proodaradios en un buen
diseno. Se deben escoper una resistencis de realimentac 1 on R( Yy una
ganancia de amplsificacion A gue satisiaga el requerimaento de ancho de

banda
B o= (.@4R/ZRR T
Si1 la BHW crece hasta 21 puntio donde el procecimiento es anvertioo, el

voltade de ruigp del amplificador domina y el NEF no  puede reducirse

mhs; £stO eStls dado por:

7
nep = 123 /(:e]: « Ieed + 385 (BR ©3F (9.8R CimBW) 3> 1) (1)
I »g .G

]

La ecuacion es gualmente aplicable a receptores PIN y APD. Para
AFD's, Id es la rcorrzente eieciiva op Osfurigad gue responde  al  ruidp
ge disparo:?

le=1e <l F + L (A}
gonge:

Is es la corriente de volumen o bulto (Bulk)

Is es la corriente de gotes o ge superficie
1 & Id, son especiticapops pour ¢l fabricante. Es  importante mencionar
que la ng s la rorriente de oscuridad medisa a la sal:da del APD. Esta

dltima se denocta comos

Ip = 18 <B> + 1Is

8¢



En ocaciones la lp es especificada por el {abricante, pero ta NEP no
puede calcularse bajo esta consideracitn. Para un {otodiocdo PIN
consideramos: Ip = Id y F 2 G = }, por lo que siempre tenderemos:

I" = 2ela {B)

Con la ecuacien (B) y la ecuacion (1) podemos determinar la NEP.
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PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS AL EQUIPO ANALOGICO:

FILTROS PARA BANDA BASE:

Para la realizacion de los filtros de banda base se utilizaron

filtros pasa bajas activos de cuarto orden {figura S.1.

FIG. 51, FILTRO PASA BAJAS

a8



HATERIAL FARA LOS FILTROS PASA BAJAS:

C.1. LF 353N

Ri.... 820 Ci.... 0.033 uF
Rz,... 820 & Cz.... 0.15 uF
Rs.... 470 0

Fuente regulada = 1S V , 1 Amp

Resul tados obtenidos:

<
3
-~
-
3

Vo

Volts Volts

=
I
In

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.95
0.%0
0.8%
0.80
0.7
0.70
0.45
0.60

ccbooooDOCO0EO

L T T "ur sy
NeurrR-oQOUOWMO

LHEDDEBDBBHUUNN- -
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MODULADOR:
Pars obiener e] modulador se utilizd un circuito PLL con el cusl es

sumamente sencillo controlar la frecuencia central de cada canal

utilisando solamente una resistencia y un capacitor, figura 5.2,

® v
9
i
|
i

wn o——1 % MT 14046 4 p——0 yp

o
~
w
=
-
<
B

N I
i

-

FIG. S.2. MODULADIR
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HATERIAL UTILIZADD PARA LOS MODULADORES:

C.1. MC 14048

Fe.... 100 ¥Khz C.... 000.0022 uF R.. S KO
Fa.... 200 Khz C.... 000.0015 uF R.... 3.6 K0
Fo.... 300 Kh:z c.. &£80 oF R.... 5.3 Kn
Fo.... 400 Khz C.... 960 oF R.... 4.9 K
Fo.... 500 Kh:z C.... a70 -2 R.. 4.6 KO
Fe.... 600 Khz C.... 390 o R.... 4.7 KQ
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FILTRDS PARA FRECUENCIA DE CANAL:

E] diselMo esta hecho para seis canales Que van de lpos 100 a los 500
thx, para qgue Jlas 4recuencias centrales de 1os seis canales np
excegieran los limites ce ancho de danca del canal gue se consaders de
S0 knr. Se utilararon {fi1ltros actives pasa banda de cuarto oraen,

figura 5.3.

F1G S3 FILYRD PaSA BanDa



Fo = 100 Knhz

Cy .. 0.0022 uF
Cz .... 0.005 F
Fo = 200 Knz

C .. 30 oF

Cz .... &30 oF

Fo = 00 HKh:

C .. 5560 pi

Cr .. £80 pf

Fo = 300 Kh:

Cy ..., 680 poF

Ca ... 150 oF

Fo = 500 Khz

B .... 680 oF

€z .... 150 oF

HATERJAL PARA LGS FLLTROS DE CANAL:

Re ..

Rz

R

Re ...,

Rz

Ra ..

Ra

Rz .

.. 1140‘

16 0
. 1068 &

B8B41 Q
226 G
L2522 0

1000 0
82 0
7%0 0

680 2
27 n
790 0



Fo = 600 Kh:

€1 ... 680 oF Ri ... 820 Q
Cz .... 150 o Rz ... 2o
Ra .... 10200 03
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MULTIPLEXOR Y DEMILTIPLEXOR:

RATIPLEXDR:

Para tener los seis canales de interes en una sola linea, se utilizo wun

circuito aezclador, figura 5.4.

3

Vi c»___/\ﬁv\____
Ri

V2 oA AN e

R
V3 o AN A AN

Vi AN, i

R1 i—0 Vo
V5 o—ANN— *

vé O-———”&AJN-___

FIG. S.4. SUMADOR
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KATLRIAL FARA EL HESCLADOR:

R 1 (R4
Rz 2.0 KD
DEMODULADOR:

Para agemodular la sefal, se toms la salida de un f2ltro de canal para
evitar las intermadalaciones y lag frecuencias gue no tueran de nuestro
nterés, faigura 5.9,

13
-«

’ &2 3

{ , A AN———y
: ; ; ;
1 i i puan
: ? &
-~—-—-1 : H ] ___1__
r———j pr3

L———j 1%

v oqh 1 HC 14046 ® o vo

w
-
]
e
-
o«
o
i

H

i

£ i

z r}
h_.\mz —

{ o

'z

FI3 S5 DEMINULARIR



HATERIAL PARA LOS DEX
C.1. NC 18048
Fo = 10C¢ Kh: Co. .. Q0022 oF
Fo = 200 ¥nz Ci... 000.0015 F
Fo = 300 fhz C1... 680 oF
Fe = 400 Kh:o Ci... 560 =2
Fo = 500 Kn: Ci... 470 o
Fs = 630 Kha Ci... 390 o
Los wvalores de CJ2. R2 vy R3 son los

demoduladores.

Cz... 0.01 wF Rz... 1

e7

ODULADIRES 2

Ra.. .
Ra. .
Re. ..
Ra..
Re...
Ri. .
para
Rs...



PRUEBAS DE L ABORATORIO REALIZADAS AL EQUIPO OPTICO.

TRANSMISOR OPTICO:

£l circuito empleado se auestra en la figura 5.s6:
¢
i
1
\; T
——

i

/

Ry
"n.b——-ﬂﬁv"—-°L:§“
1
j‘“

foo i~ K i

—

FIG 54, CIRTUITD TRANSMISOR ¥ SCHNAL TRANSMITIDA
En dicho carcusto se utilize una sefial cuadrads con un voltaje (Van) de
1.5 Volts y una frecuencia de 100 — $00 kHz, coan una polarizacian de +5

Volts C. D.

Para la medician en la salidga LED se emples un multlmetro de desgloce

de luz y un analizador de forma ge onda optica.

Con el arimer aparato se tuvo una medicibn de -35 dbm hasta =22 dBm.

FPara frecuenclas mayores ae 580 knr se tuvo una medicidn de —22 dim.

tas pruebas con Osciloscopip se realizaron ©on un analizador de {forma

de onda optico, teniendase los siguaentes datos:



Vun tin Vo 1 o
Volts MHz Volts) pw Hz

1.5 0.1 0.75 110.0) 0.}
1.5 V.3E] 0.75 {10.01 015
1.5 0.2 0.75 [16.0] 0.2
1.5 0.25¢ 0.75 {10.0 .25
1.5 o. 0.75 {10.0Gf 0.3
1.5 0.258] .75 110.0} 0.35
1.5 0.4 0.75 110.0} 0.4
1.5 0.45] 0.75 {10.0] 0.45
1.5 0.5 C.75 (10.0} 0.5
1.5 0.55| 0.75 |10.0| 0.5%
1.5 G.6 | 0.75 {10.0; 0.8
1.5 0.6 G.75 10,0 0,82
1.% G.7 0,75 {10.0f 0.7
1.5 0.75| 0.75 |10.0f 0.7%
1.5 v.8 0.75 ;10.0| 0.8
1.5 0.85] 0.75 {10.0} 0.85
1.5 0.9 0.75 }i10.0{ 0.9
1.5 0.95| 0.75 {10.0| ©0.95
1.5 1.0 G.75 |10.0 I.OJ

HATERIALES PARA [t TRANSHISOR OPTICO:

Ks 470 0.25 watts
Rz a7 02 0.25 wWatts
PD BPX&S FOTODIODO CENTRONICS
TRANSISTOR

FUENTE REGULADA = & Yalts, 1 AMP
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RECEPTOR OPTICO:

fara el receptnr opticth, Se empled una {f:bra aptice multampuo de nuclen
peguefic de §d0z y con una  extension de 100 @, siendo el circuito

empleadp £) Que ue euestra en la figure 5.7:

Fara €] cual, vLilizanoe el eguips O megicion anteriarmente  descrito,
a) 4inal de Ja fabra oplice y antes del folodetectpr se  tuvaeron los

siguientes resultados:

Van in Vo T 4
Volts MHz Volts| s
1.5 0.1 | 4.0 (10.00 o0
1.5 G.1S] 4.0 130.0} 0.5
1.5 ©.2 | 4.0 {10.0} 0.7
1.5 0.25!0 4.0 {10.0} 0.29
1.5 G.3 | 4.0 110,01 0.3
1.5 0.35] 6.0 10,00 0.38
1.5 0.6 | 4.0 l10.0! 0.4
1.5 ©.45] 4.0 |10.0] 0.45
1.5 0.5 | 4.0 [10.0] 0.5
1.5 ©.55] 4.0 {10.0! 0.55
1.5 0.6 LRy 14,05 0.8
1.5 0.65] 8.0 110.0] 0.85
1.5 | 0.7 ) a0 l10.0] 0.7
1.8 0.75{ 4.¢ 1310.0! 0.75
1.9 B | os.0 110.0] @.B
1.5 VLB 4.0 110,07 0.85
1.5 0.9 | 4.0 szo.o u.q
1.5 0.85{ 4.0 110.0] 0.95
1.5 1.0 | 4w jie.ol 10
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FUG 5.7, CIRCUITI RECEPTHR OPTIC0
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MATERIALES PARA £L RECEFPTOR OPTICD:

Y watty

Q.29 wWatts

K3 ! wates
Re PSR S T wWatts
Rs LR B 0.5 wattse
Re 2.7 kD 0.25 watts
7 1D C.00 watts
Re .7 Q.28 matts
Re BYLN] 0.5 watts
Rav PR Bl Q.8 watts
Fas 200 N C.29 wates
Cu tu b 1a Volts
Ce Welouf 16 veits
Cs &0 14 volts
Ce Gu1 0 F io wvelts
Co 8700 oF 100 volts
Co 4700 pF K Volte
Tr 0.t uf 1S volts
Dy INGOUD

U L0084

Up LM710

PD FEL-Q85-1.1~WAD LED FUJLITSY

FUENTE REGULADR = 12 VOLTS. 1 AnP,
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CONCLUSIONES

La CUMULLEECISN DOr medio de fitras Splicas ha revolulionads hoy en
dia ol (OMCepto tradicional se ias teletomunlicaZiones. Alraves ge sllas
es posibie enviar sefales lum:n0sas en iugar coe sehales eleéciricas, con
Wna #1ta CAPAlIGAT Oe tranemisilc y Uaj2 atenuatlsn.
in ls avtosi:des se conelruven redes de  lelesomunizazion utilizanas
f1bray Sptices, he desarrollsn tambien entre Clros, Siversns tipos  de
BENHO EE LU fibras Splidas Que tienen moltapies aplicationes en la
anttustria, la medifina y B0 ] JiuelD experimental. Siendeo este Cltimd

i tema 0P eute ITabalo, Cugs abarfs tulas las faracteristicas o la

meLONDIONI R QF W et iaie Sr LoflalGLalean pilr 43hras Ipticas. [ qQue

perritil le rea

e un siclema preciitt &0 el Cwal e cubre los
regqueriaientos 08 USUATID, los cEloaulos necesarivs Dara el

TUNCIONARI RIS Yy resultador ael disenNo.

BB la pteseste tesas oF 12882 el prorlems del g3se®o de un s:stema o€

Lranesaisian por tobras SPL2023s 00 MaltiCanaliTac:ion analipica.

L LO®LICASAD URD proftess O Jiseto es una  tuncidr del modelo del

BABLEMAE Gut Ns Jeslraile aceCuadamente el enjace.
Un sistens De led &, por oS) ssad £ Ui TasehD OF mELDORIOGIE  Dastante
pregecitie. Fero 1 ust ae leg s, sin embargd, estéd  restrangids  a

erlacers 0 LOT1s Sistaniia.

Lo sinlemanr Or 10hrau tipn multimdde  S30 0 1o GaB prewsentan
mRyOr GaTLCUILED PATA e ARRlisis. OEDRLIOO pringipalmente a la presencia

ae dagpers:

v & la jimitazion et el anchp v bhanda. En un

sisters de MBIC SNT11i0 Oe gran longitud op onda, No Unitamente ofrece

EIQNITLCETIVAS VETLAIHY D€ OPErac 'y BIND lambién, POT ! MISEHD  para

@nbiisis Qe srslen

. Lla Espectative o la telndlujle oe  las  granges
IONZILUDES Ve OnSd s mis prhCtica y Le  fatiiita maInhS MBS para la

fibra Splice monamoor ) a2Em3s I0S 5151EMas Ce muititanalizariidan ae

T
@ivininn pe freftueniis Se Lanoa lateral vestigrial, LDs coales paeden

ST Uha rfesd

Gas L 81 avanie de Lasers de grandes longfituldes e onla.
Toan lp anterzar Lonouis & tener Ziertas ventajas y 2sventlasas or £5e
Proyeclo o 1elelOmuNiCaciones TON rEspestd A Siros similares ael  1aipo

aigatel.



Ventajas:

.- Facxl manejo.

[TENW
[

.~ Bajo custo.

Dise¥iage para se1s canales con opcidbn a doce.

-
)

.= Pur utilirar tecnlca de transmisiDp analopgica es atractive por su

siwplicidad y efectrvidad,

Desventajas:

£u realldad son pocas y la principal se refiere @ la recuperacitn
de la sehal, ya Que no es tan buera como en la tecnica digital. Ademas
por manerar Trecuencias altas se dificulta e] sanejo de la sefial

electrica, por ejemplo la ixplewentacion de los filtros activoes.

Como podemps aprecirar, este diselo compitc zon otros mes sofisticados,
posee sencille: de wmane)o y electromica efectiva. Puede resultar
eCconomice y atractlivo para cualquier usuvario de telecomunicaciones y en
especial para agquel que desee transmitir y agrupar en una sola fabra de
& a 12 lineas teleftnicas, obieniendo con ello todas las ventajas gque

implica tener una linea de transmisicn por fibra cptica.

Por e)emplo &n nuestro pals Creemos QUE  esSte  proyecto seria mAs
ventajosc para aguellas empresas que cuentan con redes de {fibras
Opticas, tales como Telefonos de México con  la llamada Red
Superpuesta y grandes usuarios como los Bancos y Casas de Bolsa. Estas
empresas se interconectan entre s! por medic de dicha red y por lo
misma  pueden aprovechar integramente este proyecto, vya Qque no
twselitarian de otra instalacitn adicional mas gue la sola conexian  de

nuestro proyecto a su red.

Ademis tambien podrian aprovechar este proyecto las compafiias que

cuentan con red local de fibra optica para su Comunicacion interna.
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Hasta aqui sclo se ha hablado de empresas con red de {ibra optica que
puedon aprovechar este servicio. Esto no es factor determinante para el
implemento de este proyecto, ya que dla con dia, &) avance de éste Lipo
de redes crece con paso acelerado tendiendo a octupar un  lugar
preponderante en las telecomunicaciones. Esto es debido a que las redes
de cable multipar estan en clara desventaja con las f{ibras opticas,
Ademas de que tamb:ien Jos costos Oe 1nstalacion tienden a bajar, debido

al perfeccionam:ento de la tecnoloyie de {abricacaon de {fibra optica.

Este es el objetivo primordial para el uso de nuestro proyecto de
telecomunicaciones. Porgue el costo de operacion es relativamente bajo
y su aprovechamiento es sensiblemente notorio y eficaz para el

mejoramiento de la comunacacion telefonica,
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