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CAPITULO 1
LA# TELECOMUNICACION

1-1 INTRODUCCION.

En el presente capftulo se hace referencis » la impericsa necesidad que
ha tenido el hombre de comunicarse. Se mencionan los sistemas mis
frecuentemente empleados para dicho fin, y se estatlece wna cowparacidn
entre ellos seqin sus aplicsciones, especiilmente derntro Jdel sector
eléctrico.

Se hablay de ciertn: aspectoas que deten ser considetades para  ele~ir
sistema en especial, y se establece que el desarrollo de esos sistemas
estd en funcidn de 13 satisfaccidn de necesidades mis complejas, bajo un
campo de splicacidn especifico.

1.2 DESARROLLO DE S ISTEMAS LE
TELECOMUNICAC ION.

Desde sus origenes, el hombre tuvo 13 necesidad de e:presar sus ideas,
sensaciones y experiencias, como un3 forma de sobrevivir y trascender.
Con el paso del tiempo cred diversas forma3s de expresidn, mismas que han
repercutido en el surgimiento de los lenguajes y los alfabetos. En las
sociedades, 13 comunicacidn siempre h3a sido un factor decisive para el
desarrollo. Como consecuencia de esto surgid la necesidad de
comunicarse a largas distancias, dando origen a la telecomunicacidn
(TELE viene del Grieqo DISTANCIA),

tnicialmente el hombre fue el portador del mensaje, empleando tiempos de
sefalizacidn relativamente largos. El tiempo de sefalizacidn es el
tiempo que toma 3 un mensaje, ir desde su lugar de origen hasta su
destino (11,
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En su Jucha por reducir este ti!‘po, recurrid a formas wds veloces de
comunicacidn, como son 1a transmisidn de mensajes de un homtre a otro
(carreras de relevos?, enpleo de camellos, caballos, etc,

Posteriarmente fuvo la ides de codificar 1pos mensajes, buscando nuevas
naneras de transeitirlos. Surgierop diversos medins, entre los cuales
se pueden mencionar las sefiales manuales, sefalizacidn con humo, espleo
de banderas, sonido de tambores, toque de cuernaos, sanejo de espejos,
disparo de cafianes, uso de faros y semdforos de varios tipas. A partir
de aste momento el haombre dejata de ser el portadar de mensajes a larga
distancia, logrando una consecuente reduccidn deil tiempo de
sefalizacidn,

Sin embarqo estos métodos eran adecuadas hi3sta 13 limitacidn de
distancia 3 13 cual gudieran ser percibidos por el hombre, mediante la
vista o0 el oido.

Un método para transmitir sefales a mayores distancias sin aquella
timitacidn, fué el sdiestramiento de palomas msensajeras. La restriccidn
era el riesgo de intercepcidn por cazadores o aves mayores, que impedian
13 llegady del mensaje 3 sy destino.

La revolucidn en la telecomunicacidn surg9id con el desarrolle de
técnicas electrqmagnéticas para la transmisidn Jde menssjes, logrando los
menores tiempos de transmisidn, En estas tdeonicas se transmite
modulando 13 sefal de informacidn. Medular una sefial consiste en variar
enn forma proporcional 3 1a sefsl de informacidn, 13 amplitud, la fase o
la frecuencia de und sedal auxiliar ll3mada portadora.

Dentro de 1a telecomunicacidrn por noduiacion de sedales, se pueden
distinguir Jos medios de comunicacidn} transmisidn de sefales por cable,
y transmisidn radiada de sefales.

1.3 DIVERSOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACION EN
EL SECTOR ELECTKICO.

Caracterdisticas y aplicaciones; ventajas y desventa]aé.

En la que respecta al sectar eldctrico se manejan vyarios sistemas de
telecamunicacidn enfocados hacis aplicaciones tales como teleproceso,
telecopunicacidn, telemetr{a, telecontirol, etc. Un andlisis nds
profundo sobre 13 clasificscidn hecha en 1a seccidn anteriar, permitird
tener una ides de los principales sistemas de telecomunicacidn en diche
sector, as! como de sus respectivos campos de aplicacidn.
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1.3.1 TRANSMISION DE SERALES POR CABLE.

Como su nombre lo indica, la transmisidn' es mediante cable y en su
empleo se requiere la existencia de repetidores localizados a
determinadas distancias para reqenerar y compensar la sefial, dadss 1las
pérdidas y distorsidn en el mismo medio.

El cableado  entre puntos distantes 1o constituyen 1las lineas de
transmisidn, que pusden estar formadas por cable eléctrico o bien por
cable éptico. ’

1.3.1.1 LINEAS DE TRANSMISION POR CABLE ELECIRICO. -

En esie tipo de lineas se consideran transmisiones dJesde sefales de
corriente directa como es el caso de 13 telesgr3fis, hasts 1la
sefalizacidn por corriente 3lterma, En esta Sltima se ha incrementando
gradualmente el espectro de frecuencia de trabajo, desde sefalizacidn
telefénica (300 a 3000 Hz) hasta sefiales de muy 3lt3 frecuencia (MHz).

Las caracteristicas de transmision en este tipo de lineas estin en
funcidn de la conductividad, didmetra y espaciimiento entre conductores,
3si como de la constante dieléctirica del aislamiento, iwmpedancia
caracteristica y 1a constante de propagacidn de los mismos. Se pueden
distinguir tres tipos de cable (2J.

1. Cable de un sdlo conductor (puede ser de varios hilos)., El cablear
con el Jnico propédsito de comunicar dos puntes lejanos resulta
altasente incosteable. La adaptacidn  de este tipo de
telecomunicacién se encuentra en el sistem3 OPLAT (ond3 portadora
por lines de 3lta tensidn) (3], €41, donde se aprovechin las
lineas de alta tensidn trifésica comso medio de comunicacidn psra
transmitir sefales de radio de.baja frecuencia. Aqui  se emplean
ciertos dispositivos como trampas de ond3, capscitores de
acoplasiento y filtros complejos. La ventajs en este sistema es 1a
omisién de repetidores, que implica poco equipo y con ello, b3jos
costos de operacidn. Se transmite por BLU (banda lateral dnica),
con un rango de frecuencias entre 30 y 500 HHes.

La figura 1.1 muestra un esquem3 de este tipo de telecomunicacidn.
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Fiqurs l.1. Sistema de telecomunicacidn OFLAT,

Entre 13s desvent3jss del OFLAT se tiene el ruido de 13’ lines de
alt3 tencidn que produce interferencis en 13 sedsl., Aunado 31 esto,
la atenuacidn de la ser3l es considerakle y el coste de los
capacitores de acoplamiento es elevado.

El sistemd de telecamunicicidn 0rsA tonds portadora por
subconductores 21slados) es otro sistema de transmisidn de sedzles,
est3 vez, por los subconductores de una misma fase de 13 linea de
alta tensidn €31, Se cuenla con un rdnero de canales de voT que
va de 12 a 24, con un mejor uso del espectro. Las trampas de onda
son substituidas por disposttivos mis sencyllos y de menor costa.

Otro sistems de transmisidn de sefiales por medio Je conductaores es
#1 de OPHGA (onda portadora por hile de guarda aislado) (31, El
hilo de guarda praporciond un medio de comunicacidn cuindo se 3islim
adecuadamente de sus coneiiones 3 tierra, Je forma que no se altere
13 proteccidn 3 13 line3 contra descirgss  atnosfericas. Se
contemplan  anchos de bands Jde € 3 500 KH:. Como ventijas se tiene
un mayor rdmero de canales que.el OFLAT; el equipo e 3coplamiento
se conecta 2 la lines de alts tensidn, hiciernio mis econdmico y
simple su manteraniento. Como desventaja, el costo de nplantacidn
es proporcional a la lengitud, por lo que 3 13rg3s distancias es mis
costeable 2] sistems OFLAT,

For lo general los sistemas OFLAT, 0FSA Y OFIIGA est4n sieclades por
disturbios diversos, como 2! ruido debido 3 los C3Impas g SON
consecuencia de las 3ltas corrientes Jde linea.

Estos tres sistemas tienen aplicacidn en  Lransmision, control g
distribucidn de sefales de telecomando, telemetria, te«ieproceso,
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telecontrol, telegraffa y teleproteccidn exclusivamente en los
sectares eléctricos de potencia,

Cable trenzado o enredado (telefdnicol. El cable dedicado estd
formado por pares telefdnicos trenzados y se aplica para comunicar
puntos cercanos, dada sy susceptibilidad 3 interferencia
eletromagrdtica. Para controlar esto, se emplean blindajes vy
aislamientos adecuados (21, Las ventajas an su eleccidn son
bdsicamente su bajo costo y su fabricacidn nacional, La principal
limitante es su reducido ancho de banda,

Sus aplicaciones estdn referidas a telefonfa principalmente (ya que
presenta la posiblidad de multicanalizacidn de sefisles),
teleproteccidn, telealimentacidn y telediagndstico.

El casble 2éreoc es una variante del anterior y consiste en un cable
de guarda no alslado que permite un» buena confiabilidad. Lleva
varios pares telefdnicos, donde cada uno puede manejar 12 canales,
1o que Justifica sy yso en regiones de 23lta demanda de
comunicsciones. Entre sus desventajas se presents la atenuacidn de
la seRal en los pares y un alto costo de ajquisicidn. Ademds
requiere de repetidores a intervalos cortos y no se justifica su uso
en tramos largos (mds de 30 Kms. a3proximadamente).

La figura 1.2 muesira un corte transversal de un cable aédreo.

Cabl adrua sutesoporiade.

Figura 1,2, Cable adreo.

Cable coaxial. El wuso de este tipo de cable se justifica cuando se
trabaja 3 2ltas frecuencias (radiofrecuencia) 23, €31, Su
estructura consiste en un conductor central rodeado por otro
concéntrico. “Su aplicacidn se centra en transferencia de control y

1-5
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seRales de alarsa desde o bhacia repetidores remotos, Cono
caracter{stica de este cable se puede mencionar un excelente
blindaje contra sefales extr3fas. Sin embargo en b3jss frecuencias,
donde el drea 3fectads por el efecto piel (efecto Skim) es
cosparable con el espesar del conductor externo, el blindaje es
ineficdz. Su principal inconveniente radic3 en 12 atenuacidn de la
safial despuds de ciertas distancias y su costo es elevado.

L3 figqura 1,3 muestra una gridfica de atenuacidn contra ancho de
binda de modulacidn para ciertos cables coaxiales comerciales
(medicidn de atenuacidn a una longitud de 100 pires).

a
Atenuacidon™
endp, ol E2F

¥i9. 1.3, Ordfica de atenvacidn de 13 seRdal contra
ancho de banda,

1.3.1.2 LINEAS DE TRANSMISION POR CABLE OPTICO. -

Dentro de las 1ineas de transmisidn ha surgido recientemente 13
comunicacidn de seRales dpticas, a través de un3s fibkra de silicio con
propiedades reflectivas muy particulares, conocida con el nombre de
fibra dptica.

En este tipo de transmisidn se prede trabajar en el espectro de
longitudes de onda Ay desde 13 1luz visible, hasts3 el infrarrojo
carcana (53,

Bn los sistemas actuales de comunicacidn mediante fibra dplica se
presentan diversas ventajas tales como 1nmunidad 3 interferencis
electromagrédtica (incluyendo transitorios), anche de tbands grande,

1-6



LA TELECOMUNICACION

aislamiento eléctrico, poco pesn: bajos niveles de diafonia, inmunidad a
efectos tdrmicos en 13 transmisidn, etc. Pese a ello, tambidn existen
ciertas desventajas tales como el ruido asocisdo en la etapa de
recepccidn -que es 3lto y depende de la sensibilidad del receptor-,
costos 3ltos de operacidrn, empleo de repetidores y atenuacidn de sefal
en las fibras existentes en la actualidad, Aunado a esto el cableado,
manejo, emp3ilmado y acoplamiento entre las fibras, implican
consideraciones especiales en su aplicacidn.

Los sistemas de telecomunicacidn por fibra dptica estdn en etaps de
desarrollo, y se esperan grandes avances tecnoldagicos, asi como
reducciones en costos de produccidn y oaperacidn. No obstante su
reciente surgimiento, <se han logrado avances importantes tales como el
desarrollo de diversas fibras, con diferentes indices de refraccion,

La aplicacidn de fibra dptica se hace m#s adecuada en sistemas de
transmisidn multicanalizados, y3 que el costo por canal se incrementa
lentanente segdn aumenta el numero de éstos. Esta disminucidn es mucho
m4s marcada que en los sistemas por cable trenzado o coaxial.

Bn el sector eldctrico las distancias de transmisidn bajo este tipo de
sistema se pueden clasificar en:

1. Transmisidn a corta distancia (hasta 1 Km), donde debe existir wuna
adecuada justificacidn en 1a preferencia de este tipo de sistema.
Las aplicaciones se encuentiran en telemetria, interconexidn entre
sistemas de procesamiento de datos, etc., donde se pueden emplear
fitra de alta pérdida y diodos emisores de luz (LEDS), que implican
bajos costos.

2. Transmisidn 3 media distancia (entre 1 y 30 Kms), donde se justifica
su eleccidn en el manejo de grandes cantidades de informacidn
~cuando es necessrio un ancho de banda grande-, sin importar 1a
desventajs de atenuacidn en la sefal. Se aplica 3 enlaces urbanos,
como son los enlaces digitales en 1a red telefdnica, logrando un
menar costo par canal.

En 1a figurs 1.4 se grafica atenuacidn contra ancho de banda en
fibras épticas.
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Fig. 1.4, Grdfica de Tatenuacidn en funcidn del
ancho de bsnda en fibras dpticas.

La figurs 1.5 es una comparacidn entre los costos en sistemss de

telecomunicacidn analdgica, digital convencional y digital via fibra
optica. .
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Nimaro @e cansien

Fig 1.5, Comparicidn entre sistemas de telecomunicacidn.

3. Transwisidn 3 larga distancia (3 partir de 30 HKms.), Es poco
conveniente el empleo de sistemas por fibra dptica, ya que se
requiere un cierto ndmero de repetidores 3 lo largo de 13 misma. EI
empleo de microondas puede resultar mis sdecuado, sin embargo se
efectdan investigaciones sobre el empleo de fibras wunimodo para
transmisiones eficientes 3 larg93 distancia,
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1.3.2 TRANSHISION RADIADA DE SENALES.

Este tipo de transmisidn se basa en la radiacidn de 1la sedal. Se
transmite 1a informacidn dentro de ciertos rangos de frecuencia, con la
consecuente modulacidn en amplitud o frecuencia de 1a portadora. fl
transmitir seRales a3 frecuencias myy elevadas, la portadora tiene
longitudes de onda del orden de centimetros., Esta es la transmisidn por
microondas. Diversas apliciciones de este tipo de transmisidn han
surqido en tiempos recientes, como es el caso de comunicacién via
satélite, gEste medio de telecomunicacidn tiere ls caracteristica de
enviar sefales radiadas, siendo el wedio de transmisidn el espacio
libre. Se transmite en diferentes rangos de frecuencia, denominados
bandas VHE (30 a 300 MHz.), UHE (300 a 3000 HHz.) y SHF (3 3 30 GHz.).

Como ventajas en este tipo de comunicacidén se tienen 13 independencia de
la lineas de transmisidn elédctrica, transmisidn a largas distancias y
mane jo de un g9ran ndmero de receptaores (4], Se pueden considerar dos
dificuliades bisicas en radio; la asignacidn de bandas de frecusncia y
1a interrupcidn.de 13 transmisidn por diversos obstdculos fisicos. En
la primera, el gqrado de interferencis se auments con el incremento en el
ndmero de canales, La interrupcidn  de la sefal 11 presents
principalmente en las ariandes ciudades por sus construccienes,

" La banda VHE, donde se cuenta con canales de vozr y trapsuisidn dn
informacidn codificada, se emple3l en 3quellos puntos donde no existe
otro tipo de comunicacidn, con ventajss tales como flexibilidad en
operacidn y adaptabilidad a diversas situaciones. Como desventajas se
tienen wuna capacidad limitada de informacidn, bajo alcance Yy
conjestionamiento de frecuencias (3],

Los canales en la frecuencia de UHE manejan una bueria calidad de sefal,
as{ como una alta directividad que permite un mejor empleo del espectro
de frecuencias, Como desventajas se tiene 1a necesidad de emplear
equipo auxiliar de respaldo para proteger informacidn de cianales en caso
de falla., La confiabilidad Jel sistema se reduce con el empleo de
estaciones repetidor3s, ademds de un consecuente incremento el €l costo
de mantenimiento.

En aplicaciones de sefales radiadas se tienen 1a transmisidn de audio,
video y buena perspectiva en telefonia mediante codificacidn digital.

Dentro de 13 transmisidn radiada se encuentran las microondas (1 a 100
GHz.), en las que se maneja un gran ndmero de canales, con una alta
confiabilidad de transmisidn, Esta comunicacidn tiene sus mejores
aplicacibnes a grandes distancias y su grado de costeabilidad ests$ en
funcian del rdmero de repetidores necesarios.
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E} emplec de satélites de telecomunicacidn r3di3ds (repetidores) permite
18 comunicacidn entre puntos remotas, no obstante, su alto costo y el
retardn de sefis]l en la transmisidn, Fara enlaces entre ciudades, 1l
transaisidn de seRales por microondss es mis econdmic3 que por media de
f2ibra dptica. Sin enbarao se espera que en un futuro no fejano (1990),
Ja transeisidn a largas distancia por fibra dptica tenga unz importancis
equivalente a lu de microondas, en cuanto » invers:dn se refiere £53.

1.4 SELECCION DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACTON.

L3 seleccidén de un determinado sistema de telecomunicacidn, implica una
sarie de cansideraciones que Justifiquen 12 decisidn. Dichas
consideraciones son funcién de diversos- factores asociados a is
necesidad de comunicacidn especi{fica.

Existen dos ispectos fundamentales en 12 seleccidn?

1. Aspecto tdenico. Estd relacionado con 13s especificaciones que debe
do cumplir e) sistems de telecomunicacidn y que pueden ser;
capacidad de jnformacidn requeridy, susceptibilidad 3l ruida,
flexibilidad y confiibilidsd,distancia entre puntos de comunicacidn
y sequridad del person2l y Jel equipg.

2. Aspecto econdmico. Se relaciona corn.la inversidn y 1los costos de
los diferentes sistemas alternativos de telecosunicacidn, de forma
que 13 inclinacidn hacis alguno, sea justificsda por las necesidades
técnicas. Se deben contemplar costos de adquisiciodn, instalacidn,
operacidn y msantenimiento del sistemy; costos de comunicacién por
canal por unidad de longitud, y reduccidn de los miswos con el
aumento del ndsero de canales. .

3. Existen otros aspectos i considerar, relscionados don la
autorizacisn legal del sistema y 1a proteccidn legal en 13
transmisidn en ciertos rangjos de frecuencia.

La figqura 1.6 wauestra una comparacidn entre diversns sistemss de
telecomunicacidn dentro del sector eidctrico.
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Figq. 1.5, Comparacidn entre diferentes sistemas
de telecomunicacidn.,
.

La latencia tiene el mismo significado que el tiempo de sefislizacidén vy
el error en el sistemy se refiere a )la distorsidn de 1a informacidn
original, 3l ser recibida.

Segin la figura, el sistema de transmisidn mediante fibra dptica ofrece
uns buena eficiencia tecnico-econdmica, mostrando perspectivas
favorables de desarrollo. La fibra presenta una mayor inmunidad al
ruido e interferenciis en compiaracidn con el cable coaxial, 3s{ cowo una
miyor c3pacidad de informacidn con respecto 3 la telefonia,
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1.5 NECESIDADES PRESENTES Y FUTURAS LE
TELECOMUNICAC ION EN MEXICO.

Yersectivas de los diferentes sistemas Jde telecomuracacidn,

Pebido 31 creciente desarrollo Jdemoqrifico en el pats, 13 demzndy de
telecomunicaciones se ha incrementado griguslmente, 42 forms que los
medios  de telecomumicacidn  esistlectdas en  decadas  recientes, cur
encuantran operanda en sus limites de capacidad. Corn el pasa del tiempo
estos sistem3s vin resultanda insuficientes y de aqur 13 necesrdsd de
ampiiarlos, ds{ como de inrcorporic otros nhuevas. Nadis 125 daversss
aplicaciones de telecomunicycidn en Méuiico  en 3reas t3les cone
teleproceso, telecontrol, telefonta en qenersl, teleproteccide,
transmisidn de datos, f3csimil, telemelrf3, transmisidn de 3udic y
video, ett.; los sistemss de telecomurncacidn por cstiie (czble eldctirico
y fibrs dptica) y por rsdio son los m3s emplesdos. La eleccitn de un
determinado sistema de telecomurmicacidn v2 2 depender de diversos
factores, sesdn la necesidad tecno-econdmici. Por esto, £3d3 sistema se
justifics b330 ciertas rcohdicionss coun respecte 3 otro, pero también
bajo ciertss limiticiones. La 3nlervor implics gque en el futurs los
sistemas de telecamunicacidn deberin ser mis sofisticados, justificandn
el empleo de 3lguno de ellos pary s3tisfacer hecesidades mis concretass,

L3 aplicacidn mis generalizads en sistemss de  telecomunicacidn  es  sin
duda 12 telefoniz., Por lo generil se contratan los servicios de rents
d¢ lineas telefdnicas, otteraendo asi lps beneficios de 135 nuevas
técnicas que oafrecen 135 compafias telefdnicss. El1 pratlemy radica en
13 dependencia de dichas campanfas y en el congestionamiento de sefales,
que reditdsn en costosy elevadas en el wuso de estos servicios.
#ctuslmente se ha observado una preferenciy en el empleo de sistemis por
fibra dptica en compsracidny con los de cable co3nizl parz transmistones
interurbinas digitales 3 34 ¢ 140 Mbhits/seg, ademis resultsn ser mis
competitivos para transmisiones de menor capicidad (2 4 B Hfitasseg,) en
comparacidn con los sistemas convencionales per cable.

Nades 13s ventajss en los sistemas de telecomuniciacidn por fitra dpticay,
y pese 3 sus limitaciones tecnoldgic3s ~especislmente 3 larqgas
distancias~, se puede Justificar E-10 wmplantacidn en diversac
aplic3ciones, e inclusive se pnevee 13 sustitucidn de atras sistemas
convencionsles., Un factor decisive p3rd el empleo oo sistemas por fibra
éptics radica en 1la posible incorporacidm, con arregloes mis o menos
simples, de los equipos dJe trsnsmisign convencioniles, ya que 13
inversidn en dstos serfi infructunsa en el caso de no poder ser
adaptados. :

L3 figura 1.7 permite ver 13 importancis ea el desarrolls Je  sistemss
per fibtra dptica, ya gque las presupuestas 48 1nvers:idn nacii el R0 de
1990 son considerables, especificimente en [3 transmisidn éptina
digital.
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Fig, 1.7. Planes de inversidn de los sistemas de

transmisidn de ancho de banda amplio parz lonzitudes
medias (500 3 2000 Km.) de las industrias telefdnicas.

1.6 JUSTIFICACION ECONOMICA EN EL EMPLEOQ DE
SISTEMAS POR FIBRA OFTICA.

Estudios comparativos recientes han demosirado que 21 empleo de sistenns
de telecomunicscidn por fibra dptica representan grandes ventajas,

En eate punta se comparard 3 los sistemas de transmisidn dpticas con los
de radiacidn, gposteriormente serd con respecto a los csbles eléetricos
convencionales,

1.6.1 ECONOMIA ENTRE SISTEMAS OPTICOS Y RADIADOS.

En la compyrscidn de sistemas de telecomunicaeidn, concretamente fibra
dptica y r3diacion _de  sefales, existen tres f{sctores tmportantes;
distancia de transmisidn, capacidad e instalacidn (63.

En fibra dptica 13 distanciz afects directawente los costos del cable y
de- instalacidn. En el caso de radiacidn por microondas no existe tal
dependencia, hasta el limite en el rango de transmisidn,

Con lo que respecta 3 la capacidad, cada alternativa se debe evaluar en
términos del equipo de multicanalizacidn empleado (el cual es el dnica
elemento de rasto variable por canal de transmisidn).
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El ‘tercer aspecto -referida 2 la imst3lacidn- es el factor nids
importante en 1a cowparacidn de estos sistemas. En U.S.A. el catle de
fibra dptica instalado en forma 3érea scbre postes ya existenies, tiene
un costa aproximado de instalacidn de $ 5,000 4ls. por milla, La
instalacidn de cable dptico en forma subterrdnes tiene un costo que v
de ¢ 50,000 3 & 100,000 dls. (Haye de 1982,

Hablando de capacidad es econdmicamente mis adecuado e} sistems sdreo
por fibr» que €] de wicroondas. Para instalaciones sublerriness o por
conducto, la transmisidn es mejor que 13 radiada 3 12 GHS p3ra tramos de
2 3 % millas; para 18.GHz siempre serd inferior.

El hecho de tener costos tan elevados en transmisidn  subterrdnea  por
fibra, justifica 13 rents de conductos. En zonas metropolitanas estas
rentas son del orden do $ 25,000 dls. por milla, por afio. Sin embarqou
esio tiene sus implicaciones forzadas ya que en 20n3s muy poblidas Jas
rentas son muy elevadas <($ 100,000 dls. - por milla), temniendo Qque
recurrir a ello, dadas las limitanjes de efectusr nuevas escavacianes.
Para 13 transmisidn por microondiys el casto de licencias se vuelve menor
canforme se trabaja a frecuencias auperiores 3 13 de portadarsy
tradicional (2 GHz). Esto se muestra en 13 tabla 1.1,

Frecuencia de operacidn (LiHz)

2 12 i8 23
Torre 190 100
Equipo de RF y antenas 6o 150 70 15
Bquipa de multicanalizacidn 4 28 8 2
Instalacidn y licencia 50 5 10 2
Costo total 214 303 2] 19
Ngmero de frecuencias de voz?
Héximo 26 672 192 48
Promedio 90 300 120 40
Costa/frecuencia de vaz 2229 450 450 395

Tabla 1.1, Casto de elementos en sistemss privados de comunicicidn,
‘Costas en ddlares, Kayo de 1983).

La topagrsffa de los sistemas localizados alredéddor de 13 posicidn de
los wusuarios debe tomarse en cuenta. Erc muchos c3sos se instalan
repetidaras que incrementan @l costo, 31 emplear radios y equipoc de
ayliicanalizacidn adicionales.

Una limitante en el emplen de sistemis par microond’s son 1as distanciss
de comunicacidn, lo que es una razdn en 13 eleccidn de fibras.

1~14
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‘
A continuacidn se hace un andlisis de costos en el empleo de fibras.

Un costo aproximado de cable con cuatro fibras esti alrededor de $ 5,000
dls. por milla, El costo del transmisor dptico es de § 28,000 dls.
par2 ambos ertremos. El equipo de multicanalizacidn cuesta ¢ 1,000 dis.
(este valor es el mismo que para el de sistem3s por microondas). El
costo de instalacidn varia seqgdn sea el tipo: Para instalaciones aéreas
se puede hsblar de ¢ 5,000 dls. por milla; en instalaciones por
conducto se tiene de ¢ 5,000 a3 ¢ 10,000 dls. por milla; para
instalaciones subterrineas se consideran valores de ¢ 10,000 a $ 15,000
dls. por milla} y par3 instalaciones subterrdneas urbanas los valares
son de ¢ 50,000 a ¢ 100,000 dls. por milla,

En estos casos se tienen vialores de operacidn de 44 y 90 Megabits por
segundo, con lo que en sistemas por fibra dptica se tiene el doble de 1a
capacidad de transmisidn 8 12 GHz con respecto 3 1las microondss. Las
taklas 1.2, 1.3 y 1.4 muestran los costos aproximados en el manejo de
sistemas por fitr3s en instalaciones adress, por conducto y subterrdness
respectivamcnte.

fistancia (millas)

. 2 5 t10 15
CLosto de catle $ 10,000 23,000 50,000 75,000
Eqpo. de nulticanalizacidn 28,000 28,000 28,000 28,000
Transmisor 28,000 28,000 28,000 28,000
Instalacidn 10,000 2 50,000 75,000
Costo total 6B, 000 86,000 116,000 146,000
Costo/frecuencis de voz 101 128 173 217

{672 frecuenciss de voz)

Hicroondss 3 12 filiz
(672 frecuencias de voz)
Costo total 303,000 303,000 303,000 303,000
fosto/frecuencia de vos 450 450 450 450

Hictoondss 3 18 GHz
(192 frecuencias de voz)

Costo total 88,000 88,000 88,000
Costo/frecuencia de voz 458 458 458
Fibra (192 Fus)

Casto total 48,000 66,000 96,000
Coste/frecuencia de vou 250 343 500

Tabla 1.2. Eibras dpticas jereas,
(Costos en dédlares, Mayo de 1983),
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Egqpo. de multicanalizacidn

Transmisor
Instalacidn

kenta adicionil (4 ados)

Costo total

Costo/frecuencia de
(672 frecuencias de

Hicroondas 3 12 GHz
(672 frecuencias de
Custo totsl

Costo/frecuencia e

Hicroondis 3 18 GHu:
(192 frecuencias de
Costo total

Costo/frecuencia do

fibra (192 Fvs)
Costo total
Costo/frecuencis de

Tabla 1.3,

(Costins

+ 10,000
28,000
28,000
60,000
100, 000

226,000

36

303,000
450

88,000

5

206,000
1,073

Fibras dpticas por conducto,

Mestarcia (millas)

3 10 10
25,000 50,000 7%,000
20,000 28,000 28,000
28,000 28,000 28,000

150,000 300,000 450,000
120,000 100,000 100,000
231,000 506,000 1B1,000
492 752 1013
303,000 303,000 303,000
490 450 450
£8,000 BZ,000
458 458
201,600 486,000
1,467 2,8M

en ddlares, Maye de 1963,
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Distancia (millas)

2 5. 10 15
Costo de cable 4 10,000 25,000 50,000 75,000
Eqpo. de multicanalizacidn 28,000 20,000 28,000 28,000
Transmisor 28,000 208,000 28,000 28,000
Instalacidn 100,000 250,000 500,000 750,000
Costo total © 166,000 331,000 606,000 1616,000
Costo/frecuencia de voz 247 492 201 2404

(672 frecuencias de voz)

Microondas 3 12 GHz

(672 frecuencias de voz)

Costo total 303,000 303,000 303,000 303,000
Costo/frecuencia de voz . 450 450 450 450

Microondas 3 18 GH=

(192 frecuencias de voz)

Costo total 88,000 88,000 88,000
Costo/frecuencia de voz 458 458 458

Eibra (192 FVs)
Costo total 146,000 311,000 586,000
Costo/frecuencia de voz 760 1,619 3,052

Tabla 1.4, Fibras dpticas subterrdneas.
(Costos en ddlares, Mayo de 1983),

El requerimiento de alta velocidad en laos canalaes de datos operando 2
1.544 Hbps o mds, puede dar una idea de la limitacidn en el emplec de 13
transmisidn radiada.

Tomando en cuenta 1a necesidad de capacidad en 1la transeisidn por
televideo, as{ como en la iwmplemsentacidn de técnicas como TDC
(terrestrial data circuits) y cspc (circuit switched digital
capabllity), se justifica ampliamente la inclinacidn hacia sistemas por
fibra optica.
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1.6.2 ECONOMIA ENTRE SISTEMAS OFTICOS Y POR CABLE
CONVENC IONAL.

Uno de los aspectos predominantes er el desarrollu de sistemss por
fibras ha sido el de 13 obtencidn de wmuy bu)as pérdidas en la
transmisidn, dada la a3lta pureza de los cristales que l3s forman.

Una muestra de la inversidn en recursos tanto humanos como materiales en

el Jdesarrollo de estos sistemis, vs 1 hecho de que en los dltimos 19

afios han est3ydo 1nvolucrados en su disefo aproximadamente 30,000

personis en Ltodo et mundo. For otro lado en el estudio relacionado con
13 comunicacidn telerfdnica por slanbre de cobre han intervenido
alrededor de 20,000 personas, 3 partir de 13 invencidn de Graham Bell
£73. )

Se podria decir que el des3rrollo tradicioral de tecrinlogfa 3 través de
conductores convencicnales -concretsmente el cobre-, estd fuertemente
sustituido por 13 tecnolo3fa de cristales de silicio (dispositivos
semiconductores) y de arens (fibr3s dpticas). Con ello se han logrado
sistem3s de transmisidn con 3nchos de banda superiores.

Sin embirgo es conveniente mencionir que los costos de produccidn de
rfivras dpticas son muy elevados. Esto tr3e como consecuencia la
importancia de las justificaciones técnicas en comunicacidn, para poder
elegir tales sistemas. Un ejemplo de lo anterior es que en los paises
donde se han desarrollado estos sistemas, una libra de 3lambre de cobre
cuest3s  alrededor de ¢ 0.85 dls., mientr3as que para el caso de fibras
Aptirae al waleor es carcaro 3 los ¢ 4,000 dls.  (Mayo de 1983,

De aguir la importancia en el empleo de sistem3s de comunicacién por
fibras 6pticas, y la necesidad de Jesarrollar tecnologfas para reducir
&us costos de fabricacidn, instzlacidn y mantenimienlo.



CAFITULO 2
DISENO DE CIRCUITOS AUXILIADO FOR COMPUTADORA

2.1 INTRODUCCION.

Dada la importancia de este tipo de disefo, resulta conveniente
mencionar la forma de estructuracion de los procesos involucrados.

En este capitulo se habla de 1las caracter{sticas de este tipo de
programas de disedo, Je los modelos empleados para simulsr los efectos
fi{sicos de diversos dispositivos y de loé compromisos que existen entre
exactitud y complejidad, Finalmente se hace referencia al programa
SPICE, indicanda sus principsles caracterf{sticas en 1la simulacidn de
circuitos,

3.2 LA SIMULACION POR COMPUTADORA Y LOS
MODELOS EMPLEADOS.

En su formws mis simple 13 palabra simular significs fingir. Entonces la
simulacidn se refiere 3 fingir el comportamiento real de algo, empleando
para ello un modelo. '

Un modelo en este sentido se puede entender cowo. un arreglo o
dispositive que representa un - sistems, ya que conserva las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de éste [227.

Realmente urn modelo no representa todos los aspectos del sistema, y su
veracidad dependerd del 4qgrado en el que se3 lo suficientenente
sofisticado, para poder representar el mayor ndmero de carscterfsticas
del mismo,

(XY
'
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Hoy en df3 -dada la sistematizacidn y los wmétodos sutomdticos de
anslisis- el empleo de computadoras par3 simular los mds diversos
comportamientos de los sistemas fisicos, h3 adquirido una gran
importancia (231,

Sin embargo se pueden numerar algunas caracteristicas adversis en la
simulacidn por computadora (2413

1. Un enfoque puramente artificial, debido a que el fendmeno n3tural es
expresado en términos simbdlicos y 1ldgacos.

2. Inflexibilidad, Jebido 3 que pequefas cambios conceptuales en el
estudio ocasfonan cambios dristicos en el wodelo.

3. Largos desarrollos, ya que los algoritmos deben especificarse con
gran detalle.

En cuanto 3 laos aspectos favorables se pueden mencionar los siquientes!

1. Un ndmero ilimitado de repeticiones, ya que el ususrio controla al
aodelo wmediante 1a rutina de simulacidn, hists converger a una
solucidn,

2. Gran ventajd en el proceso y recoleccidn de informacidn, al existir
un poderoso sistema Jde procesamiento.

3. Ninguna limitacidn fisica en el sistema, ya que ¢ste Ultimo se
representa por simbolos y términos ldgicos.

Los aspectos mds importantes en el empleo de simuladores se deben
pr‘n:ipalnente 3 que .

1. Proporcionan una estimicidn o prediccidn del comportamiento Jel
sistema, de valiosa ayuda en la fase de diseRo inicial,

2. Son de gran ayuda en el disefo experimental de sistemas, ya que se
emples 1a simulacidn para realisar wmodificaciones con €l fin de
mejorarlo.

3. FErindan una evaluacidn detalladz sobre el funcioramiento  del
sistema, Un estudio de simulacidn comparativimente completo y
detallado puede muchas veces ser empleado para evaluar un sistems
real o hipotético, bajo una gran variedad de condiciones.

A consecuencia del panorama anterior, se puede considerar 3 la
simulacidn como wuna disciplina que procede de 1as caracteri{sticas
especificas de wuna situacidn, para cénstruir un madelo basado
exclusivamente en esa misma situacion (253,



OISENO DE CIRCUITOS AUXILIADO POR COMPUTANORA

2.3 SIMULACION DE CIRCUITOS FPOR COMPUTADORA
(SPICE) .

£ el campo de la electrdnica 13 simulacidn ha adquiride wuna gran
importancia, ya que mediante los nuevos sistemss de disefio auxiliado por
computadora (CAD), es posible predecir el tipo de respuesta que presenta
un  determinado circuito electrdnico. Esto abre 1la posibilidad de
correnir pardmeiros de disefo hasta obtener un resultade deseado, sin
necesidad de invertir recursos en numerosos cilculos y ensamsbles de

prueba.
Sin embarga es importante un cdlculo de primer orden para obtener wuna

sensibilidad en cuanto 3l diseRo se refiasre, de forma que se tenga una
idea de los resultados que se deben esperar en la simulacidn.

En el proceso de disefio, los programas de simulacidn son empleados para

simular 1a operacidn del circuito, prediciendo efectos tales como

velocidad de respuesta, estabilidad, variacidn por temperatura, etc,
£26l.

Inicialmente los primeros simuladores de cirecuitos caracterizaban 2l
transistor mediante viriables contfnuis y ecuaciones matemiticas
comple jas, para‘asequrar un buen nivel de exactitud,

Los simuladores m3ds actuales (par3 circuitos integrados de gran esc3la)

aodelan 31 circuito mediante compuertas booleanas, emplean varisbles

binarias y consideran ciertos retrasos asociados con aquellas

compuert s, Todo esto par3a lograr un modelo aie 3decuado del circuitu
€373,

En cuanto 3 los efeclos p3rdsitos que se presentan generalmente en los
circuitos y para obtener wuna simulacidn mis exacta, es deseable gue
éstos sean contemplados en el modelo. Entre los efectos mds criticos se
encuentran las capacitancias pardsitas debidas a 13 localizacidn de
componentes y 3 1a tablilla del circuito impreso. Las inductancias no
desesdss son 3quellas ocasionadas principalmente por el tamafio de 13s
terminales de los elementos.

Esto coloca 3 la simulacidn como un3 herramienta esencial en el Jdisefio
de circuitos, princip3lmente para 4grandes escalas de circuitos
integrados, -

Se  han realizado numerosos programas que emplean modelos
fisico-matemiticos de diverss complejidad para simular el comportamiento
de dispositivos electrdnicos. :

Conforme se ha ido incrementando @l empleo de simuladores de circuitos
en el disefio y andlisis asistido por computadora, se ha llegado a
condicionar la existencia de ciertos tipos de andlisys como
indispensables en 13 simulacidn, Entre ellos se pueden citar 13
sensibilidad, anilisis de peor ca3so, polarizacidn, pequeda sedal,
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distorsidn, ruido y rédgimen transitorio entre otros.

El proceso bisico empleado en este Lipo de programas es la simulacidn de
eircuitos no lineales wediante métodos iterativos lineales. El comdn
denominador en estos métodos es lograr un3  adecuida prediccidn  del
funcionamianto del circuito,

El disefo de circuitos ayudado por computadors ha venido 3 convertirse
er una herrimients esencial. Ello es fuertemente influenciado por el
desarrollo de técnicis sofisticadas. FPars entender las causas de este
desarrollo se puede decir que el dJdiseRo corsiste en un andlisis
iterativo, hasta satisfacer determinadis especificacionAs €313, El
procedimiento de disefio se puede representar segdn el diagrama de la
figura 2,1, .

ESPECIFICACIONES
t
!
v
===3} EXPEKINENTO |
| DISERD [(-=-=--=] Jimammnan) \
PR |
v

[

1 | [IEXPERIENCIA cmumcwemueemean
[ | FABRICACION |
o TECNICAS LE LIRS0 | |
i ememnean —-
| TECNOLOG1A NISPONTHLE

E19. 2.1. Representacidn del proceso de disedo.

A partir de 13 tecnolonfa Jdisponible, de 1as técnicas de disefo y de 1a
experiencia, el ingeniero establecs un posible disefio para cumplir con
l3s especificaciones. Ese Jisefo debe ser anulizado pira vilorar su
justificicidn, K1 siquivnte paso én construir un prototipo experimental
y probar el disefo. Generilmente existe unia retroslimentacidn entre las
etapas de andlisis y experimentacidn, hassta obtener el disefio final,

El empleo de computadoras como herrimientas prigcipales para o) disefo
de circuitos electrdnicos mediinte programas de simulacidn, permite 13
realizacidn de andlisis de¢ CU, CA, transitorios y sensibilidad,
Nenerslmente la descripcidn del circuito de entrada estd muy oriantadn
haciy 2n usuirio, y proporciona cierta libertad en 13 descripcion de
valores rnumdricas, orden de pardmetros de entradi, humeracisn de nodns,
etc, Ejemplos de <ichos ienjuajes son NET-1, SCEPTRE, CIkCUs, CALAHAN,
ECA¥, CIRCAL ,; AEDNET.
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2.3.1 EL MODELADO DEL TRANSISTOR.

Con el fin de obtener resultados adecuados-a partir Jdel andlisis del
circuito por computadora, los dispasitivos pasivos y actives (1(nealgs Y
no lineales) deben ser representados con cierto grado de aproximacidn.
M4s especi{ficamente, el modelo elegido debe ser siwmple para poder
interpretar con facilidad al circuito equivalente, t:nilndy en cuenta
una precisa representacidn del comportamiento fisico del dispositivo en
cuestidn.

Para modelar transistores por computadora en andlisis de transitorios de
gran sefal, se manejan comdnmente tres modelos?

1. HMHodelo de Ebers-Moll.
2. Modelo de Beaufoy-Sparkes.
3. Modelo de Linvill.

Ellos difieren en la representacidn del proceso fisico, siendo los dos
primeros los mds adecuados.

2.3.2 ANALISIS GENERAL DEL CIRCUITO.

El desarrollo de un programa de andlisis por computadora de un circnto
en general, debe contemplar una descripeidn matemdtica del sistema
cowpleto y de las ecuaciones nodales. Se puede decir que la formulacidn
de un programa se puede dividir en dos partes: La obtencidn de una
serie de ecusciones diferenciales que describan el comportamiento del
sistems Y el establecimiente de un procedimiento numérico para
resolverlas.

El paso inicial en 13 formulacidn de las ecuaciones necesarias es el
empleo de 1las leyes de Kirchhoff de tensidn y corriente. Dichas leyes
se refieren erclusivamente a 13s tensjones en mallas y corrientes en
nodos, pero no dicen nada sobre la npaturaleza de los elementos
invalucrados (resistores, capacitores, inductores y fuentes).
Fisicamente cada malla de un circuito eléctrico puede consistir de tres
elementos eldctricos distintos! 1) elementos pasivos, 2) una fuente de
tensién idesl en serie con el elemento pasivo, y 3) una fuente de
corriente tdeal en paralelo con el elemento pasivo.

L2 ley de Ohm conduce a un sistems de ecdaciones integro-diferenciales
ordinarias con coeficientes constantes, que generalsente es resuelto
empleando transformadas de Laplace (311.

Eitisten dos procedimientos para resolver un sistema de ecuaciones
intearo-diferenciales ordinarias; expresdndolo como una serie de
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ecuariones diferenciales de orden superior o elimininde las intesrales
mediante la diferenciacidn, Entances el sistemz de ecusciones
diferenciales de alto orden se reduce 3 uno de ecuzciones dJde primetr
orden 3 travéds de un simple cambio de viriable,

Un desarrollo alternativo consiste en 13 eleccidn de divers3s variatles
que constituyan wuna serie de ecuiciones diferenciales de primer orden

(procedisiento de eliminacidr).

2.3.3 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION.

Las ecuscianes diferencisles de primer orden estsblecidas segun las
consideraciones de 13 topologla del circuito y el procedimiento de
elininacidn pueden ser evialusdas para cads valor de tiempo, si 1as
vartibles de estado son conncidias psra cadi tiempo. El procedimiento
norxal para obtener un historia) de tiempo en 1z respuests del circuito,
consiste an tmiciar con un tiempo i3ual 3 cero y evaluar al sistems en
condiciones iniciales pary establecer los valoares de las wvariables de
estado, L3 solucidn de 1las ecusciones del sistems es entonces
completada 3 través de operaciones matricizles que producen las
derivadas de 1as vartables de estado, mismis gue deben ser nuevimente
integradas pary productr nuevas variaples de est3do para ser eviluadas
al siguiente perioda de tiempa. E! valor de tensidn y corriente de c3ds
elemento esti disponible como un3 salidi, para cads tiempo especificado.
La solucidn de las ecuaciones del sistema dependen -enire olr3s cosas-—
de la integracidn de las ecuscionss diferenciales que describen las
variables de estado en cada valor de ttempo. Este proceso se basa en
tomar un punto de inicio, determinar sy pendiente, y moverse en esa
direccidn upy pequeda distancia, y seleccionar el siguiente punto, FPara
este nuevo punte la pendiente e¢s nuevanente evaluads, y asi
sucesivanante.

2.3.4 IMPORTIANCIA DE LAS GRAFICAS EN SISTEMAS CAD PARA
CIRCULTOS.

Para que se logre un 3Indlisls adecuado, debe existir un lenguaje de
comunicacisn efectivo entre el usuarto y }3 miquina. En circuiios este
tipo de lenguaje ez el esquesa. Par ello surgen las terminales
9raficas, de donde las grificss desplesgadss son 3eneradss por cierta
prodramacidn (software). Con esta terminal el wsuario puede accesar
datos que serdn 3lmacenades en un: memoriay lecal. Dichos datos son
convertidos en forms tal, que sean aceptables por el programy de
andlisis de 13 computadora, Car esto laos datos son envisdos 3 13
méquin3, en donde el pragrama de andlisis c3lcula las respuestas  en
frecuencia y transitorios y proporcion3 los datos de s2lida que serin
recibidos er forma grdfica (impresora, teletipe o arsficadoral, Lon

2-6



DISERD BE CIRCUITOS AUXILIADO POR COMPUTADORA

esto el usuario tiene un margen de referencia para hacer correcciones 3
su esguema original, repitiéndose el proceso hasta lograr un diseRa
satisfactorio.

2.3.5 PR( iAS DE OR IAMIENTO DE SALIDA EN CIRCUITOS.

Una vez que el circuito h3 sido disefado, el siguiente paso es construir
un prototipo de pruebas. Lo que hace la computadora al respecto es
asistir 3l diseRador, distribuyendo componentes en la tarjeta y en forma
dptima, las interconexiones entre ellos. Cuando se disedan circuitos
integrados existen programas que determinan los tamafios y formas de las
miscaras para capacitores, diodos, resistores y transistores. Ejemplos
de los anteriores programas en el desarrollo de tarjetss para circuitos
son ACCEL y CADIC.

2.3.6 PROGRAMAS REQUERIDUOS EN SISTEMAS CAD.

Los principiles ‘aspectos que deben tomarse en cuenta para disefar
adecusdamente circuitos por computadora sonj wutilidad, lepguaje vy
compatibilidad del sistema.

1. Utilidad. Es importante conocer cuiles son las caracteristicas de
los programas que se van 3 manejar en el disefo, para tener idea d¢
13s ventajas y limitsciones que ofrecen., Para ello es necesaris un3
adecuads documentacidn del programa. Juntamente se deben efectuar
diversas pruebas al programa sequn numerosos usos., ya que de ello
depender3 el mejor aprovech3miento del mismo.

2. Lenguaje, En su gran mayor{a las computadoras tienen 1a capacidad
de manejar el lengu3je FOKTRKAN. En el disefio de circuitos existen
programas tales como CIRCUS, SCEPTKE y ECAP, que fueron escritos en
dicho lengusje. Ello trae como consecuencia su ficil a3daptacidn a
diversas miguinas. Si el programa estd escrito en EDRTRAN
qener3almente es mis facil reslizsr mejoras con poco esfuerzo.
Algunos programss tales caomo FAP fueron escritos en lenquaje
ensamblador, limitando con ello su traslado 3 diversas miquinas sin
un gran niimero de cambios.

3. Compatibilidad del sistema. For facilidad de uso, un programa de
anilisis de circuitos debe ser adaptable al monitor del sistema.
Esto permite quesel programa sea corrido en proceso de prioridad o
de tiempo compartido, evitando tediosas ad3ptaciones a monitores
extrafos. Una serie de problemas muy relevantes se lojra cuando se
corren programas en otros compiladores, ya que los errores pueden
ser muy obios o sum3amente complicados.




DISENO OE CIRCUITOS AUKILTIABO PUK LOAPUTALGRA

A fin3) de cuentas el ingeniera de disedo no necesits conocer 1as
capicidades, requisitos de entrady y apciones de s3lida de cads uno de
ios programas que se requieran en el disefio, lie ello Jepende el buen
desarralleo de wun programd de  JiseRo  supeTvISOrio, par: crear uns
ipterfase iranspirente entre ¢l 1ngeniero y 13 camputydora.

2.3.7 MODELADG DE DISPOSITIVOS PARA SISTEMAS CAD.

Ahara es posible anilizar wn ctrcwito en relativamente corto Liempo y en
forma precisa en comparacidn con el ewmpleo de métodos de andlisis
manuales., El describir un dispositivao activo, no lireal, resulta ser un
problema serio. El grado de exactitud en el andlisis de cualquier
sistens 25 funcidn Jirects de 13 exszciitud de los modelos empleados par
el ingeniero para caracterizar sy disedo. Por desgracia muchas de los
programas de disefio de circuitos requieren par parte del usuarioe 11
qeneracidn de modelas para elementos 3ctivos. Como consecuencia, muchas
veces los modelons usados sof implementiciones de médindos hechos a mann
taprovimicianes piezolineales). La computadorz puede rosolver con
rapidéz y exactitud sistemas de ecuaciores (linesles o no lineales) que
no resultan ser ficiles bajo el empleo de procedimientns miruwales. For
ello es precisc emplesr modelos precises, camplejos y no linezles, que
contemplen efectos ({sicns de primer y segundn ordern pari predecir el
comportimiento de circuitoas.

2.3.8 TIPOS DE MODELDS.

Un tipo de modelo bsicamente estd relacionado con el comportamiento
fisica del dispositivo. Los sadelos sone construidos en funcidn de
ecusciones diferenciales psrciales simultineas, con el propdsito de
tesolver fendmenos especificos. Generalmente los modelos microsedpicos
Mo son cohvenientes en ef andlisis de circuitos con varios dispositivos,
dada 1a exi1g9encia de qrardos c3pacidades de gpracessmienta y
3lmacenamiente de informacidn.

Resulty m3s convenmiernte =21 empldo de modelaos m3s enfocados 3 13
abitencidn de pardmetros eldctricos exclusivamente (cajas negeas).
Congecusntemente la obtencidn de ewpresiones matemdticss deke ser de
forma empirica, tal que represente cadi caracterfstics eldetrica.
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2.3.9 MODELOS DEL DIODD Y TRANSISTOR.

2.3.9.1 MDDELOS DE PEQUERA SERAL. -

En este modelo de pequefa sefial se establece un punto de operacidn y se
asume upa linealidad Je todas las respuestas con respecto 3 ese punto.
Por ello este modelo es vdlido hasta cierto rango de operacidn, mientras
13s caracter{sticas de respuesta sean lineales (curva V-1 en el diodo).
Con respecto al transistor de unidn (BJT) un circuito equivalente de
pequeRa sefial es el referido a pardmetros h, Otro circuito equivalente
de uso comdn en 3an3dlisis de circuitos por computadora con transistores,
es el del modelo n hibrido, Este circuito descrite el comportamiento
incremental de wn transistor para todas las frecuencias a las que el
dispositivo presenta una apreciable ganancia de corriente.

Ern g9eneral los modelos de pequefin seRal son simples y eiactos bajo un
cierto rango, Se puede decir que 3 altas frecuencias (decénas de HHz)
es conveniente trabajar con pardmetros Y.

2.3.9.2 MODELOS PIEZOLINEALES. -

La aproximacidn piezolineal para upa funcidn no lineal se emplea con
frecuencia en andlisis manuales; consiste de diversos segmentos
lineales, cads uno vilido dentro de cierto rango. Hientras més reqiones
se consideren, mayor grado de exactitud se obtendrd. 8i los valores de
frontera son cuidadosamente eleqidos, se obtendrd un wodelo de 4ran
seRal preciso.

2.3.9.3 MODELOS DE GRAN SBERNAL. -

Los modelos anteriormente mencionados resultan ser especializados v
limitados. En  forma ideal wun modelo debe ser independiente de 1a
frecuencia, vilido para alguna corriente o tensidn de excitacidn dentro
de los rangos del dispositivo y tener una topologfa fija, de forma que
se obtenga una relacidn uno a uno con el proceso fisico. Un modelo de
gran sefal es aquel que puede ser empleado dentro de un amplio rango de
operscidn, Este tipo de modelo es usado en andlisis de circuitos por
computadora. Existen tres tipos de modelos cominmente empleados; modelo
de Ebers-Moll, modelo de Beaufoy-Sparkes y modelo de Linvill,

El modelo de Ehers-Moll descrite en comportamiento del dispositive en
términos de cantidades fdcilmente medidas en sus terminales, Se
aspecifics poco snbre las propiedades ffsicas de su operacidrn. En el
sequndo modelo se tienen carascterfsticas similares al primero, pero se
estiblece un3 mayor relacidn con los procesos fisicos, al describir 13s
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carrientes genar3das en términos de la cargs de portadores minaritirios,
El modelo 4@ Linvill es el mis gererslizado; censiste en elementos
distintivas (de difusidn, almacenzje y de combanacidn) que represerntan
los procesns (f{sicous en el Jdispusitivo.

En e} empleoc de programas por computadora para  aadlisis y diseflo de
circuitos, los primercs 4os modelas son Jos mis caonvernentes debido 3 sy
simplicidad.

2.3.10 MEDICION Y EVALUACION DE PARAMETROS DEL MODELO.
2.3.10.1 INFDRMACION EMPLEADA DE HDIAS DEL FABRICANTE. -

Una vez que la tapolosla y 1las ecuiciones han side formuladas, es
necewario encanirar los parimetros del modelo. Ue m2ner3 ideal ellos
pueden ser obtenidos de l3s hojis de especificacionzs  del dispositivo,
Vesafortunadamente esto no siempre procede, ya que en su generslidad,
1as hojas de especificaciones na contienen la suficiente informacidey
para  definir  completamente 3l wodelo. Estaz informacion varis seqdn el
tibriesnte, L1 tendencis es proporcionar Jdatos que revelen que el
comportamiento del dispusitivo es dptimo, cos3 que nho puede
qeneralizarse  con  facilidad, Una rasdén de o anterior (3] la
inronveniancis por parte del fibricante en invertir tiempo y dinero para
ptoporcionar  tods aguell: inforwacidn rnecesaria g3ray alimentar 3l
sudelo, fe esta forey i e} disefador requiere un nueva modelo o
pardmetros para un madelo existente, deberd hacer mediviones
adicianales.

2.3.11 PRECISION EN LA SOLUCION Y COMPLEJIDAD DEL MODELD.

Pars tener un grade de caonfiskilidad en el eapleo de 12 informacidn dads
frar 2} fabricinte, es neces3ario que ésta presente valores tipicos a
partir de distritucicnes estadtsticas de variis muestras. En un  disefia
confisble se emplean técnicas probabilisticss de andlisis de circuitos
para obtener los valores tipices y del peor ciso (método de Monte Carlo,
etr.) de tos sistemas y circuitos completos.

2.3.11.1 COMPLEJIDAU DEL MODELO. -

Se puede decir que mientrias mis 3pro.amado ses el modelo emplexdo en et
andlisis, mis elementos serdm requeridos y/0 nis cnwplicadas werdn las
ecuzciones matemilicas. Ello imcrewcnts o) tiempo Jde computadors
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requeride en {3 solucion. Esta complejidad también aumenta las
posibilidades de imestsbilidad y no convergencia de las saluciones.

2.3.11.2 COMPROMISOS ENTRE EXACTITUD Y COMPLEJIDAD. —

El usuaric del modela generalmentie debe tener presente 13 aplicacidn y/o
el tipo de circuito a simular, Esto es con el fin de saber quéd se desea
del modelo (punto de polarizicidn, regidn de resistencis negativa, etc.)
en base a la2 necesidad especffica. L3 respuestas deseads de un cireuito
es mis sensitle 3 variaciones de 3l3unos elementos con respecta 3 otros.
Lo wmismo sucede con los modeles de semiconductores; un pequero canhia en
un pardmetro puede originar una gran variscidn en la respuesta del
maodelo. Se puede determinar 13 sensibilidad Je todos los pardmetros
{mediante derivadas parciales), logrando asi destacar los ®ds
importantes. Atendienda éstos dltimos se reduce el tiemps de
procesamiento en la caomputadora.

La decisidn final en cuanto 23} grado de precisidn de un modela ern
particular depende del disefadaor, tomanio en cuenta 13 aplicacidn y el
tipo d¢ 3nilisis deseado, Es mis f3cil inicisr con un modelo detallado
y simplificarlo, que hacerlo cop uno sismple y tratar de ampliarlo.

Entre los programas m3s comunes de Simulacidn de circuites se pueden
mencionar 3 CANCER, SLIC, TIME y SFICE. Este dltimo {(Simulation Frogram
with Integrated Circuit Emphasis) es un program3 de andlisis nodal v
enplea en 1la iteracidn el médiodo de Newton-Raphson para resolver
circuitas ne lineales (283, £291.

Entre las caracteristicas wds importantes de SPICE se tiene el emplec de
sndelos a3sociados 3 las dispositivas activos, con un buen grade de
sofisticacidn y exactitud para asegurar unis aceptsble cponfiabilidad en
13 simulacidn. Ademds el ardlisis de SPICE puede identificar fos
parémetros mis criticas del rcircuito,

2.3.12 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA SPICE.

Haciendo referencia a 12s varacter{siicas de este programa, se puede
decir que ha side una herramients importante en el anilisis y disedo de
cireuitos inteqgrados €321, Este projrama (desarrollado en 1a
Universidad de Califernis, Berkeley) proporciona diferentes tipes de
andlisis tales comoj lineal y no linesl, punta de operacidn en €D,
ecuryvas de Lransferencia no lineales en LD, transitorios no lineales,
pequeds sefisl en el dominio de la frecuencia, ruido, distorsidn y
Fourier.
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Los circuitos 3 simular pueden ncluir resivinres, c3pacitores,
inductores e inductores mutuos, fuentes de corriente y tensidn lineales

no lineiles, cwatre tipos de Juentes dependientes, lineas de
transmisidn y los cuatro tipos de dispositivos semiconductores mis
camunes; diodos, HIT’'s, FET‘s y MOSFET's, SPICE hi sido  2laberads cor
modelas #514n3dos 3 cada dispositivo  semiconductor, de forws gue vl
usuario solamente especifique los valeres pertinentes en los pardmetros
del modelo (cos3s que puede complicarse arandewmente),

Se puede decir que este programa consty de doc  fases? La primera
consiste en accesir todos los datos de entrada (13 descripeidn del
circuito y los pardmetros del sndlisis requerido). Em 13 sequnda  fase
se efectdsn todas l3as simul3cinnes y 14 tapresidn de resultzdos.

La desventzja en este programa ~dada su organizacidr- se debe 3 que wn
pequedo cimbio en 3lquna de las descripciones de las elementos o de los
valores en los pardmetros, implica una nueva corrida, independiente de
la anterior simulacidn. Esta trae como consecuencis problemas en la
optimizacidn del circuito, al no poderse manejar en forma independiente
los diversos paquetes de optimizacidn (subrutinas). Esta optimizacidn
del circuito se puede hacer dnic3mente con los archivos de entrada y
salida.




CAPITULO 3
SISTEMAS DE RECEPCION PARA FIBRAS OPTICAS

'3.1 INTRODUCCION.

En el primer capftulo se ha indicado que la eleccidn Jde un dJdeterminado
sistema de telecomunicacidn va 3 depender entre otras cosas, de las
necesidades 3 satisfacer en 13 aplicacidn especifics,

Una vez descritas sus caracterfsticas, el sistemsa dJde conmunicacidn de
interés en este trabajo es el de transmisidn por fibra dpticai en
particular 1a etapa de recepcidn de 13 seral luminosa, ya gue e i3l
consideraciones de su disefio va 3 depender el grado en el que la sefal
de informacidn sers semejante 3 la originalmente transmitida.

En el presente capftulao se hace un andlisis del receptor, considerando
los diferentes dispositives y circuitos que lo forman, y la afectacidn
de los mismos debida a pardsetros tales como sensibilidad, velocidad de
respuesta, ruido, dispersidn, etc., entre los que van a existir
determinados compromisos segin 13 necesidad especifica.

3.2 GENERAL IDADES .

Dentro del desarrollo de las telecomunicaciores por fibrs dptica, el
invento del la3ser a finales de 1a década de los 50‘s, ha permitido la
concepcidrn de transmisiornes en el rango de la frecuencia dptica
{qa2neralmente para A= 0.85 wm y XA = 1.5 pm). De esta forma
se tienen frecuenciss de portadora del orden de 300 THz., logrando wna
3143 capscidad de informacidn a larga distancia [81.

Camo se n3 mencionado con 3nterioridad, los sistemas de telecomunicacidn
nor  fitra dptica son competentes en aquellas aplicaciones donde se
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®sanejs gran cantidad de informacidn, ba3jo condiciones de L3
interferencia exterrna., Ello se dobe 3 }3s caracterfsticas de los mismos
er el manejo de nchos de binds s3randes, inmupidad 3 interferencias
electromagndticas, tamafio reducido de su espesor y espiciamiento arande
entre rapetidores, entre oiros.

3.3 S8ISTEMA GENERAL DE TELECOMUNICACIONEE FOR
FIERA OFPTICA.

U sistema general sobre este tipo de comunicacidn cansta de tres
atapas; transmisor. dptica (conversidn de la sefial wléciricy a dptica),
andic de transwisidn (fibra dptica) y receptor dpltico (conversidn de 13
gefa) optica a eldcirica), semin la figurs 3.1,

TRASHITR

weral ([ive briien)

detectar
seful Lainoys

Fig. 2.1, Disarama general de sistemas de
telecomunicicidn por fibrs dptics.

En esie tipo de sistema las ondas portidoras trsmsmitidas se encuentran
en el espeaciro dptico, pudiendo existic varios canales de comunicacidn
tanto en sistemss snflogicos como digitales (91,

Las seRales analdgicas pueden ser convertidss a dinitales 3 una razdn de
seRalizacion f{ja B (bits/seg) mediante un binco de canales. Las
safiales codif{cadas de manery {ndividull son agrupadas para formar una
0}y sefal eldetrica digital, multicanializady en el tiempa,

3.4 TRANSMIE ION FOR F IBRA orrica DE SERALES
ANALOQRICAS Y DIGITALES.

fn  las sistemauw  de telecomunicacidn por fibra dptics se pruedun
transmitir sefales ap3idgicas o digitales. Ly diferencia se encuentya
en lus c3rvacterfsticas del equipo terminal de teansmisidr-recepcidn.
Aunada 3 esto, en los sistemss snaldaicos el parsmetra 2 contemplar o:
el ancho de bands, que estd asociado con 13 relacion seilal/ruado,
mientras que er sistemas digitales se considera 13 relacidn 4~ error oe
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tit (bit error ratel.

Un andlisis mds profundo permitird conocer las caracteristicas y
diferencias entre las transmisiones analdqica y digital (83.

3.4.1 TRANSHISION POR FIBRA OPTICA DE SERALES ANALOGICAS.

Este tipo de transmisidn procede cuando las 3lternativas de
digitalizacién en el equipo terminal (iransmisor y receptor) no
justificen su alto costo. La splicacidn nas significante de este tipo
de transmisidn estd veferida a video. La figura 3.2 representa un
sisteas Inaldgico.

talador [T M demulaler,
batico Sprico

sehad analfyica sefsl de
de entials satida

Fig. 3.2, Sistems analdgico de transmisidn por fibra dptica.

En el equipo terminal pueden haber varios niveles de modulacidn pary
obtener cierts ventaja en 13 transmisidn a pars prever ciertas
limitantes en 1a fuente dptica. La modulacidn es la conversidn de 13
seRal naldgica & una portadora dptica. El procesc inversa se llevs 3
cato en el receptor, donde se ocbtendrs nuevamente 13 sedal elécirica
{core cierto grado de distorsidn), que sersd anplificads e igualada para
que los demodul adores proporcicnen 1a sefial eldctrica original.

3.4.2 TRANSMISION POR FIBRA OPTICA DE SERALES DIGITALES.

Este tipo de transmisidn es el de mayor importancia ya que existe wun3
gran tendencia 3 13 digitaslizacidn de lotz sistemas Je comunicacidn en
geperal. La fiqura 3.3 muestra wn sistema de telecomunicvacidn digital
tipico par fibra dptica.
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TRUEMIOR Tepetidor
ontrada
. cahficador exchuador y
tn tinea funte
datos fucs
RICEPTOR fivra
ll:.lu decod if heador .o i 5o fotodetector
Tegenerador o lador (3
tatos | | o0 Mines . amplitionsor

fig, 3.3, Sistems» de transmisidn digital
por fibra dptici.

En el transmisor, 13 funcidn Jel codificador en lfnea es codificar 1la
informacidn binaria de entrada (con un3 rapidez de sefalizacidn, fo
bits/se3.) en una secuencia de simtolos binarios (3 una rapidez de
transmisidn, fs = 1/T taudskseq.) con propiedades convenientes. Con
esta sefial y un circuito de exitacion se wmodula 1a intensidad de 13
tuente dptici, de forms que 3 cady impulsn eléetrico de entrads se le
3socie un pulso dptico de forma rectanqular. A través de 13 fibra, los
pulsos dpticos se distersionan y atendan., En el receptor estos pulsos
dpticos son convertidos en eléctricos mediante un fotodetector. Despues
los pulsos =-ahora eléctricos- son amplificados (contrarrestando 13
atenuacidn), y para reducir los efectos de distorsidn se emplea un
iguilador, de form? que el pulso presente una interferencia entre
simbolos minima., Un3 vez que 13 sef3al hi sido iguialady se procede 3
reqanerarlsa, pars ello el regererador tomi 13 referencia de tiempo de 13
propis sefal., Vor ultimo la sedal se decodifica, obteniendo asf 1a
sefial de informacidn inicial.

Por lo general se oprefiere* 13 transmisidn optica digital sobre 13
an3ldgica ya que el ruido no es 3acumulative en los repetidores, mientras
que en los sistemas analdaicos los efectos de ruwido y distorsidn  son
considerables. Otra ventsja es el menor costo en el equipo empleado en
s1stemas digitales para un rmmero elevado de cansles (ver figura 1.5).

3.5 ANALISIS TEORICO DEL RECEPTOR OPTICO.

A partir de este punto y nasts el fin3l Jel capftulo se concentrard 1a
atencidn en el andlisis y consideraciones de disedo del receptor dptica,
por ser éste la etapa de interds en el presente tratijo,
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3.5.1 DISPOSITIVOS Y CIRCUITOS QUE CONSTITUYEN EL RECEPIOR
OFTICO.

El receptor dptico juega un papel muy importanie en el sistema general
de telecomunicacidn, ya que de #) depende que la seR3l dptica recibida
{despuks de haber recorrido wuna cierta distancia) sea adecuadamente
convertids en eldctrica, de farma gue seas lo mé$s fiel posible a la seRal
enviads ariginalsante; tomanda en cuents que en el transcurso de 1la
transmisidn por 1a fibra, la sefial estd sujeta 3 efertos de distorsidn y
atenuvacidn. En el estudio del receptar existen diversos pardnetraos
-generaimente relacionados~ Je los gque v3 @ depender el grado de
confiabilidad y sensibilidsd, por lo que se deben establecer ciertss
prioridades entre ellos sequn el criterio.

Besicamente el receptor estd formado por un fotodetector, una etaps de
preamplificacidn y amplificacidn, wun f{9ualader y un filtro, sequn se
suestra en 13 fiqura 3.4.

*0To- X POt~ ey
PETACTan] " fameLin, RIS & (I e LA

Fi9. 3.4. Estructura del receptor por tlogues.

En el caso de stisiemas digitales se agresda una et3pa de decisidn de
niveles, La estructura de 13 figura anterior es conocida Comw - ahist
lineal.

a Fotodetector.

Generalmente el fotodetector es un diodo F~I-N o av3lanchs, ambos
hechos de silicio, para gproporcionar una buena recepeidn del
espectra de 13s sefiales transmitidas por 1as fuentes dpticas (hechas
de  Ali{x) ©Ga(l-x) As). En caondiciones de operacidn, los detectores
{polarizados inversamente) absorben 13 seAal luminoss y genersn
pares electrdn-hueen, que redityan en un flujo de corriente en el
etrenito externo,

Urc fotodeteclor se puede representar por uha fuente de corriente ¥
una capacitancia de sgotamiento, segdn la figqura 3.5.

Ay %

Fig. 3.5. Representacidn del fotodetector.
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En un fatodiodo P-1-N la corriente generada por 1a potencia dptica
incidente es:
nq

hv

Donde n es la eficiencia cudntica de) diocdo.

h v
--- as 1y energfa de un fotdn (electirdn-voltsl.
q .

P es la potencia de 13 luz incidente.

La responsitividad de un fotodiodo, Ko, es 1a corriente praoducida
por unidad de potencia dptica irtidente y es!

Para fotodiodos de avalsncha 13 corriente primaria fotogenersda es
multiplicada por la ganancia <M, del dispositivo, de forma ques

1= <M 4 M) 23 P (M> R_ P
= s ————— = .
o hv o

Preamplificador y amplificador.

£1 preamplificador es la primera etaps de amplificicidn después del
fotodetector, Es nuy inportante hacer un buen disefo del
preamplificador y» que la sensibilidad v3 3 depender de ello, al ser
la principal fuente de ruido 3fadido a 12 seAsl. L3 etapy de
postamplificacidn efectda el resto de 13 amplificacidn de }a sefal,
Su contritucidn de ruido al sistem3 es despreciwble. FPrirticamente
el postamplificador contiene un control automitico de qanancia para
mantener 13 sefal de salida constante.

Igqualador,

Puede existir distorsidn en 1a forma de onda de 13 sedal debido 2l
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efecto del preamplificador y postamplificador, o biern, por efectos
diepersivos en la fibra. La funcidn del igualador es eliminar esas
distorsiones, suministrando una forma de pulsos adecuada a3l filtro.

d Filtro,

E£1 filtro afecta tanto s las fuentes de sefal como a las de ruido,
Su funcidn es maximizar la relacidm sefial a ruido, conservando la
forma esencial de 13 sefal. En sistemas analdgicos el filtro debe
mantener 13 amplitud y fase de la respuesta dentro de ciertos
limites, mientras que en sistem3as digitales debe minimizar 12
irnterferencia entre simbolos, El filiro se debe elegir bajo la
consideracidn de un ninimo ruido presente dentro y fuera de 13 banda
de la sefial.

Un anslisis de cada uno de los elementos que forman el receptor,
permitird lleqar a conocer su correspordiente afectacidn a 13 salida
del canal linesl.

3.5.2 DISPOSITIVOS FOTODETECTORES.

Un fotodetector es un transductor dptico-eléctrico. Tomando en cuenta
la atenuacidn y distorsidn de 13 sedal que s3le de 13 fitra, sus
caracter{sticas primaordiales son [8], £103:

1. Alta respuesta 2 13 energfa incidente (sensibilidad).

2. Adecuads velocidad de respuesta, para el ancho de banda de 13
informacidn en 1a portadora dptica.

3. H#inimo ruido adicional al sistema introducido por el fotodiodo.
4. Baja susceptibilidad 3 cambios de temperatura.

S. Compatibilidad de dimensiones fi{sicas con 13 fibra.

Paralelamente, su 3ceptabilidad depende de su costo y tiempo de vida.

El principio de funcionamiento fotoeldcirico de un fotodetector se basa
en 13 transferencia de energfia a los 3tomos de un arreglo semiconductor
polarizado invers3mente (alto campo eldctrico en 13 reqidn de
3gotamiento}, de forms que los electrdrnes p3sen de una banda de valencia
3 un3 de conduccidn (generacidn de pares electrdn-hueco o ifonizacidn).
Esto repercute en wun movimiente de cargas, que producirdn un flujo de
corriente en el circuito externo. El suministro de energfa se toma de
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la energfa luminosa (fotones), por lo que se necesits un material
fotoreceptivo,

Existen virios tipos de fotodetectores tales como 50N los
fotomultiplicadores, detectiores piroeléctricos ¥ fotodetectores
semiconductores. Estos  Jltimos esidn constituidos por log
fotoconductores, fototransistores y fotodiodos. Dadas las

caracter{sticas de la transmisidn por fibra, el fotodiodo es el més
indicado por su tamafo reducido, alta sensibilidad y corto tiempo de
respuesta,

Los fotodiodos semiconductores pueden ser de dow tipos; P-I-N y
avalancha,

3.%.2.1 FOTODIODDOS P-I-N. -

#Hediante el miswo principio se observa que los pares electrdn-hueco
generados, se moverdn hacia los electrodos opuestos para conservar el
equilibrio de cargas. Con ello se forma una regidn de agotamiento con
un potencial y un campo eléctrico m3zimo dado por:

E-.l = P Hn/e = Pp lea

donde o, 0% el nivel de contaminacidn del material .,
P, es el nivel de contaminacidn del material p.
W_es el tamafo de 1a reqidn de 3jotamiento en el lado n.
W es el tamafo de la regidn de agotamiento en el lado p.

€ es 13 permitividad del material.

L3 figura 3.6 muestra tres regiones bdsicas en el semiconduclor.



SISTEMAS DE RECEPCION PARA FIBRAS OPTICAS

Eix)
-

[ —

umm
:DH IIY\

"'— m uw .
Alu‘lf' oy

Pig, 3.6. Regicnes del fotodiodo.

~ La regidn de agotamiento se farma por la polarizacidn inversa del
dispositivo semiconductor, El campo elécirico es m3ximo en esia regidn.

- L3 regidn de difusidn es aquella donde pueden existir portadores,
pero por la baja concentracidn de campo eléctrico sus velocidades son
bajas.

- L» regidn de absorcidn es iquella en la que se produce la ionizacidn
debido a 12 energias luminoss (fotones).

Al aumentar la reqgidn de agotamiento, se aumenta 13 longitud de alto
campo sobre el semiconductor, y con ello, se aumenta de la residn de
absorcidn de fotones y 13 velorcidad de los pares electrdn-hueco
nenerados.

Eses aumento de la regidn de agotamiento se logra mediante 13 reduccidn
del nivel de contaminacidn o en el material P, ya que W & Py,

= W A oppe Como resultado de lo anteripr la re?idn F  presents
caraclerfsticls intrfnsecas. Pars que exista un lujo adecuado de
corriente se agreqs una residn contaminada P, [De aqui la configuracidn
P~I-N que se muestr2 en L3 figura 3.7 [9],
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Fi9. 3.7, Kegiones y distribucidn de campo
eléctrico en el fotodiode P-I-N.

Como cantraposicid esto se requiere qu} el dispositivo tenga wun
tiempo de respuests corto (corto tiempo de trinsito de portadores), lo
que se logra 3l reducir 13 rejidn de 3jotamiento.

Entonces en sl diseRo de fotodetectores existe un compromiso entre 1la
eficiencis del dispositivo (capacidad de absorcidn de fotones) y un
tiempo de respuests corto (trdnsito de portadores). A nivel energético,
en las regiones intrinseca y .P l3s concentraciones de carga son
despreciables en comparacidn con las concentraciones de impuresas. Sa
llamar fotoportadores a los pares electrdn-~hueco jencrados por el efecto
de 1a transferencia de energias del fotdn 3 13 banda de energfs del
material miconductor. Estas bandas de enerafa ge muestran en la
fiqura 2.8.

BANDA Ev ’

BANDA DE CONDUCCTON
READR; - PANDA DE VALENCIA
DE ACOTAM.
Fig., 3.8. Disgrama de bisndas de enarqfs en.un fotodiodo F-J-N.

Al flujo de un electrdn en ca3d3 pst genersdo se Je liama fotscorriente

c103. 61 se considers que los piares electrdn~hueco sz reccabinan
despu#s de haber recorrido una distancia Lr y Lp respectivamente vy s) el
tiempo que les toma en recombiinirse es T T raspectissnente.

antonces existe una relacidn entre ellos de1s rorm."
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Ln = (Dn 7,)0.5 y Lp = (Dp rp)°~5

donde Dn y Dp son los coeficientes de difusidn para electrones y
huecos respectivamente fcms 2/seql. .
Ln y Lp se denominan distancias de difusidn.
1n ¥ ‘p se denominan tiempos de vida.

Tambidn se puede establecer wuna relacidn entre la» potencia
absorbida y 13 reqidn de agotamiento sequn?

- 68 W
P(w) = Po ( 1 - e ) -

doride F(u) es 13 potencia dptica absorbida en la distancia w.
Fo es el nivel de potencia dptica incidente al material.
w es el ancho de 13 re3idn de 3gotamiento,

dptica

Para cada material semiconductor va 3 haber un cierto rango de longitud
de onda en el que se puede trabajar, Si su limite es Ay su valor
estd en funcidn de la banda de energfa del material, Eg (ollctrdn-watt).

he

A, 3 =mee-

¢ Eg

donde h es l'a constante de Planch.
¢ es l3 velocidad de la luz.

Existe una relacidn entre la fotocorriente primaria obtenida
absorcidn de potencia dptica, de la forsa:

donde q es la carga del electrdn.
h v es la energia del fotdn.
lf es la reflectividad a la entrada del fotodiodo.
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Pisicasente #l fotadiodo P-I-N puede ser iluminado de frente o en forma

latera}, como se musstra en 13 figura 3.9. -

waseitiitiin 1 s
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Pig. 3.9. Estructura del fotndicdo P-I-N,
a) Iluminado de frente. b) Iluminado lateralmente.

Para obtener un mejor rendimiento del dispositivo se emplea una cubierts
antireflejante en 18 regidn de entrada luwinosa, mientras que en el

sxtremo opuesto, un metal o espejo que sirva como raflector de 13 luz
a3,

3.5.2.2 POTODIODOS DE AVALANCHA (APD). -

Este tipo de fotodiodos se caracteriza por presentsr uns ganantia de
corriente en Ja conversidn dptico-eléctrica de 1a sefial. Esto es
importante al considerar que cusndo la seRal sale de la fibra presenta
una potencia pequeRa, en el orden de nW. A esta potencia !a corriente
generada por un fotodiodo normsal es del arden de nA. Esta sefal tan
pequeRs se ve afectsds fuertemente por el ruido, al pasar 3 un3 etapa do
amplificacidn (ruidos térmico y de disparo).

€n el folodiodo de avalancha (APU), se incrementa 13 sefal eldctrica
fotogenerada antes de que dsta pase 2 lay etapas de amplificacidn,
logrando asi{ una menor afectacidn por wl ruido en o1 amplificador.

La configuracidn de un fotodiodo de avalancha, asf como su distribucidn
de campo eléctrico se muestran en la figura 3.10.
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Fig. 3,10, Configuracidn de un fotodiodo de avalancha.

Ffuncionalmente los fotoelectrones que han surgido por 13 aportacidn de
energ{s de los fotones, se difunden en 1a reqidn de alto campo
eléctrico, incrementando su velocidad £91. En esta reqidn dichos
electrones pueden incrementar su energia al chocar en 13 estructura,
pudiendo ionizar a los electrones vecinos (pasarlos de 1a bandz de
valencia a 12 de conduccidn mediante la aportacicn de enerqifa) a3l chocar
con'elios. Esto se llama ionizacidn por impacto. Los nuevos portadores
son acelerados por el alto campo y 3 su vec pueden chocar caon otros e
ionizarlos. Este es el efecto de avalancha y se estudia como wun2a
funcién estadistics» (C103.

gegtn 12 figura 3,11 cuanda una b3ja tensién inveres es aplicada, 1a
mayor caida de potencial se concentra em 13 unidn P H(+), L2 reqidn de
agotamiento se ensanch3 al incrementar 13 polariziacion h3sts un  cieris
valor en el cual el pico del campo eldctrico en 13 unidn P N(+) es 5 d
10% menor que 1 necesario para que se produzcs el efecto de avalancha.
En este punto la reqidn de agotamientn tiene caracteristicas similares a
las de 13 renidn intrinsecs n. La luz entra por 13 regidn P(+) y es
absorbida en la regidn nm , que actya como 13 regidn de recoleccidn de
las cargas fotojeneradas. Cuando el fotdn cede su enerafa, crea un par
electrén-hueco que se separa por el campo eldctrico en la reqidn n.
Los electrones fotogenerados se dirigen de 13 reqidn n a 13 unidn |
N(+) donde existe wuna alto campo eldcirico. En esta regidn de alto
campo se produce la multiplicacidn de portadores. El roceso de
avalancha depende Jel material semiconductor, de 13 magnitud del campo
eléctrico, del espesor de la reqidn de alto campo y de 1la tensidn
inversa aplicada. La temperatura afecta inversamente 3 i3 ganancia de
avalancha,

Si w es el promedio del factor de ganancia en un fotodiodo de avalancha,
se tiene 13 siquiente relacidn:

In

Mz e

Ip
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donde 1 es el vilor prosedio d¢ la corriente tatal multiplicada
a la salids.
Ip es 13 folocnorriente prisarias {(sin sultiplicar),
K se sxpresa como un prowedio,

L3 responsitivided definida anteriormente, también se ve sfectads por la
gInuncia, seguni

na
RO APD & ----- N
hv

CAMP ELECTRICO

\mutm 1NPACTO
REOUERTDO PARA
TONIZACIOS POR

wesemme s LPACTD

Fig, J3.11. Estructura y distritucidn de campo
eitctrico on el fotodiodo de avalancha.

La estructurs de los fotodiados de avalancha puede ser de aslcance o
epitaxial, segdn Ia figurs 3.12,
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fig., 3.12, Esturctura de un fotodiedo de avslancha.
) be alpance. b) Epitaxial,

En estos dispositivos generalmente ce incluye un anillo de guards para
prevenir Jlas BWbajas tensiones de ruptura y fuga excesiva en las arillas
de 13 unidn, al reducir el c3Impo en e53s reqiones.

3.5.3 ANALISIS DE RUIDD EN EL RECEPTOR DPTICO.

Un aspecto muy importante en el andlisis del receplor es 13  influencis
ael ruido gue se 350cia 3 la sefal de s3lida, y que muchas veces puede
llegar 3 2lterar 13 informacien. For lo tanto es pertinente conover las
principales fuentes Je ruido ern el receptor, 3si como su efecto en 12
sefal de informacidr, para poderlas controlar.

L3 figura 3.13 es una representiacidn del cansl linesl donde se denatan
las principsles fuentes de ruido que influyen en la sefal.
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fig. 3.13., Kepresentacidn del receptor con las
principales fuentes de ruido.

L3 sedsl generada por la luz se representa por la fuente de corriente
ist(t)y, Cd se refiere 3 la capacitancia que existe en la regidn de
agotamiento del fotodetector. Cs contempls el efecto capacitivo
debido a 13 conexidn entre @&l fotodetector y 1a entrada del
amplificador. El resistor R representa la parte resistiva de 1los
circuitos de polsrizacidn dei fotodetector y de entrada del transistor.
Las feneradores ld, iy ia Y ea representan las fuentes de ruido
del receptor.

i representa el ruido en el fotodetector; i el ruido térmico
debido 3 los resistores de polarizacidng ia Y € el ruido en el
preanplificador.

Uentro de las tuentes de ruido estdn 1as que dependen de 13 selal y
aquellas que son independientes dJdel nivel de la misma (121, Estas
Gltimas se refieren 3l efecto del 3nmplificador y el circuito' de
polaricacadn, 3si compo de las corrientes del fotodetector independientes
de la sefal (corriente de obscuridad). L3s fuentes de ruido que
dependen de 1a sefal tienen la caracteristics de variar en el tiempo
(corrientes en el fotodetector), 3l igqual que la seRal de informacidn,
Se considera que el ruido total a J3 s3lida es un3 funcidn linesl Jde
cady una de las contribuciones de ruido promedio, por lo que se puede
analizar ¢3d3a una por separado y 2l finial sumarlas para obterner el ruido
total 3 13 s3lida del receptor, Sin embirgo, como 13 sed3l es wuna
corriente de erntrada, i_(v, ‘entonces es conveniente referir las
expresiones de seRdal y ruida a la entrads Jdel receptor, ya que ambas son
proprocionales 3 13 resistencia de transferenci? del canal line3al. E}
valor pico de la sefial de corriente a 13 entrads, Is, es:

ng
Is = (M) (---) b e ()
hv
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Mientras que las contribuciones de ruido a la entrada son:

2 nq 2
€10} ) =323q(---1 <X > ND e el?)
s hv

2 nq 2
C1(0)) s=2g(---) ¢CM > BD (E1- I}
] pe hv Sax o

2 2
< 14¢0) s 2qLIm (N >+ Ind BI2 oo (4}
[ ] co
adci >
2 oq
<100) B ememoooo—e- - BI2 a8
*a of

B 12 2 3
L--——-+{28Ct) B 131
2

2
4 (0))
. Rin
)]

2

2 2 2 2
<1 (0} > = ¢4 (0) ) + i +¢C1 + <1 )
tot [ sel s co Pa se

donde Is es el valor pico de 1a seRal de corriente a la entrada.

<M> es 13 ganancia promedio de avalancha,

Rt es la resistencia de transferencia efectiva del canal lineal.

b es el valor de 1a sefal de entrada,
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B e% 12 razdn de transmision,
11, 12, 13 son integrales en tuncidn deil ruido del circuito.
I 1 Sumatoria an funcids del ruido,
Ins Compansnte de 12 corriente de ghscuridad que es multiplicads.
In Componsnte de la corriente de obscuridad que no es mult.
Rin Resistencid efectivs del circuito de entrada,
Ct e 1a capacitancia total de entrada,
d Fy
== <i > densidad espactral de corrignte de ruido (sntradar.
14 1]
d 2
-~ K& > densidad espectrsl del senerador de ruido (seriel.
q¢ k]
2
<i {0)> w% @1 valor cuadritjco medic de 11 carriente de ruido
s

3 12 entrada o el periodo Jde tiempo espectfircado.

2
€1 (0)>  #s el valor cuadrético medio de 13 torriente de

s pec
ruido 9 13 entrada en otros periodos de tiempo distintos.

2

€1 (03> s @] valor cuaddrstico medio de la corrients de
[ co

ruidn debido a {a corrients de obscuridad del fotodetector.

2
<i {0)> es el valor cuadrdtico medio de 13 corriente de

pa
rutdo dsbido s las fuentes de ruido en paralelo.

2
<§ {0)> et el valor cuadritico medin de la corriente de

se
ruido debido a las fuentes da ruido en serie,
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2
<1 (0> es el valor cuadritico medio de la corriente de
t

a
rfuido debido 23 todas las fuentes.

La primer3 ecuacidn se refiere al valor de la sefial 3 1la salida, Las
restantes, proporcionan todas 1as contribuciones de ruido. Las
ecusciones 2 y 3 son las aprotaciones de ruido dependientes de la sefialy}
1a primera debida a un periodo de tiempo T, espec{fico de la transmisidn
(generalmente T = 1/B), y la sequnda contempla las contribuciones de
otros periodos de tiempo. La ecuacidn 4 se refiere al ruido generado
por 1a corriente de obscuridad, donde se ve un tédrmino dependiente de 13
ganancia promedio de 3valancha. La ecuacidn § contempla las fuentes de
ruido del amplificadar y de polarizacidn., L3 ecuacidn 6 representa 13
fuente de ruido, e del amplificador. Se observa 13 dependencia de
1as capacitancias de agotamiento del fotodiodo y del acoplo
fotodiodo-amplificador.

En las ecuaciones anteriores se encuentran las exwpresiones 1i, I2, I3 vy

. Estas éstdn relascionadas 3 una normalizacidn que considera la
funcién de transferencia, 2Z(w), 4¢] canal lineal ¢y una interferenci=
entre simbolos desprecisble. Se puede demostrar el procedimiento de
normalizacidn y cambio de wvariables. Iado que estas expresiones
contiepen funciones con transformidas Jde Fourier y convoluciones, su
evaluacidn directa se vuelve muy complicada. Existen representaciaone.
grifica de los valores que toman las ecuaciones anteriores, en funcidn
de las formas de los pulsos de entrada 2al receptor. Se consideran
pulsos rectangulares, gaussiancs y exponenciales (121,

3.5.4 EFECTOS DE RUIDD EN CONFIGS. FUENTE COMUN Y EMISOR
COMUN.

Una vez que 13 sefial ha sido convertida en eldetrica mnediante el
fotodetector, se procede 3 amplificarla, ya que su amplitud es demasiado
pequefia (3n cuando se emplean fotodiodos de avalarncha) come para poder
distinguir en ella estados légicos (en sistemas digitales) o anchos de
banda (en sistemas analdaicos).

En el disefio de 135 etapas de amplificacidn se deben contemplar los
pequefics valores de 13 sefial de i1nformacidn y proporcionar una sefal con
un3 buens amplitud, en 13 que 12 informacidn esté lo wmenos 3fectada
posible, Er especial es importante el control del ruido en 13 sedal
debido 3l dispositive semiconductor (ruido de disparo) y al circuito de
polarizacidn (ruido térmico). Las configuraciones mds adecuadas en esta
etapa de amplificacadn son 13s de fuente comdn para el caso de
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transistores wunipolares FET y emisor comndn para el caso de los
transistores bipalares BIT. En este inciso se analizan ambas
configuraciones en funcidn del ruido que las caracteriza.

3.5.4.1 CONFIGURACION DE FUENTE COMUN (FET). -

Esta configuracidn se muestra en la figura 3.14.
Yoo

v E
POLARTZ,

Fig. 3.,14. Representacidn de up amplificador FET.

3 represents la combinacidn en paralelo de los resistores de
po}arizacidn de 1la compuerta del transistor y el retorno a Cli en 1a
corrienta del detector. Las principales fuentes de ruido en esta
confiquracidn son el ruido tdrwico en K,, el ruido de dispsro en 13
compuerta y el ruido 3sociado con 12 condu:lancia del canal (122,

Se puede establecer 13 siguiente figura de méritoc para el disefo con
FET's [9]:

gm

Figura de mérito = (para el FET)

donde Ct contempla las contribuciones capacitivis Jel detector
y el transistor.
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3.8.4.3 CONFPIGURACION DE ENISOR COMUN (BIT). -

Esta configuracidn se muestra en 1a figura 3.15.
-

Vroranz.

'

T S DN

Fig. 3.15. Representacidn de un transistor bkipolar
en configuracidén de emisor comdn.

dondse ll ®s la combinacidn paralelo de los resistores de polarizacidn
an la base del transistor y en el fotodiodo.

En estas configuracidn las fuentes de ruido m#s importantes son el ruido
de disparo relacionado con las corrientes de base y colector ast como el
ruido térmico debido a la resistencia de base rb’b r1a1,

3.5.4.2.1 OPTIMIZACION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR. -

Se puede demostrar que 13 aportacidn de ruido por parte de la corriente
de colector es inversamente proporcional a #sta dltima. Por ello existe
una corriente de colector dptima, donde 13 suma de las contribuciones de
ruido en colector y base es mfnima -las fuentes de corriente de ruido en
base y colector son bisicamente iguales-.

6in considerar el efecto de la resistencia de base rb’b, se demuestra
que el roido miniwo depende del cuadrado de 13 razdn de error de
transmisidn (BEK), wientras que en el FET ‘depende del cubo de 1a nmisma
€91, Tambrién 13 dependencia de 13 capacitancia Ct en el BJIT es
lireal, mientras que en @l FET es cuadritica. Una figura de mérito en
el transistor bipolar es?
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0.5

[
Figurs de mérito = -96;- (transistor bipolar)

del cuadrado de 1a rcasdn de
1o cual

£l ruido depende

transistor eon

sportacidn d cidn de ercor,

el FET wde i6n. Bl principal
1ar » sltas frecuencias,

motivo de 1a fer
e depido » 1s capacidad que posee de incrementar su transconductancia

8l susentar 13 corriente de colector, y con ello, reducir 1a
conteribucidn del sensrador de ruido en serie. .

3.5.4.3 CONPARACION ENTRE BJT Y ¥ET.

Las ecuaciones siquientes definen la cantidad minima de ruido ssociado a
1o amplificadores con PET y BIT, respectivamente,

2
3 (2 s Ct) 3
(1) a 4TI -----e--- 13 B (FET)
o

sin cir

donde: l‘ @8 un factor numérico en la densided espectra) de ruido.
12 transconductancia del transistor.
1 #s ol periodo de tiempo espec{fico de ls transmisidn.

Ct .5 2
{1 ® (8 WXT) (-----) (12 I3} B
ain. cir. 0.8

o

2 2 3
4+ 4KT rd'D (2 %) (Cd + Cs) I3 B (BIT}

donde Cd es 12 capacitancia del fotodetector.
1v capacitancis de diversas pdrdidas.
13 resistencia de base.
131 relacidn de los coeficientes de ionizacidn de huecos vy
#lectrones en 13 unidr de deteccidr de fotones,
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En el caso del FET el ruido var{a con el cubo de Bj mientras que en el
BIT 1a wvariacidn es con el cuadrado cuando rb’b es pequera, y con el
cubo cuando domina el ruido de rb’b. Cuando se trabaja a bajos valores
de razén de error de transsisidn (BER), el wuso del FET es el mds
indicado, sientras que el BJY es mejor a valares altos. Existe un valor
de esta relacidn de error (BER) para el cual el comportamiento de
cualquiera de los dos dispositivos es similar. Este valor se obtiene al
igualar las correspondientes ecuaciones,

3.5.5 DISERO PRACTICO Y RUIDO EN LA ETAPA DE
PREAMPL IFICACION.

En el punto anterior se han especificado los efectos de ruido en
amplificadores que emplean dispositivos semiconductores polares vy

. bipolares, En este punto se fija la atencidn en algunas
configuraciones, tomando en cuenta que la sensibilidad del receptor va a
depender en gran parte del preamplificador; por ello es importante 1la
consideracidn de minimos niveles de ruido en el disedo.

Las configuracidnes mds comdnmente empleadss son el preamplificador de
alta impedancia o integrador y el presmplificador de transinpedancia o
convertidor de corriente a tensidn.

Para entender por qué proceden esas configuraciones hay que tener
presente que el preamplificador debe tener un ancho de banda por .u
menos igual a 13 razdn de sefalizacidn digital, B (bits/seg).

Existen tres formas de loarar esto (93,
1. Ejecucidn directa,
El método mds directo para disefar la etapa de entrada en el

receptor es consfiderando a 1la entrada del preamplificador wun

resistor de car9s Ry, que junto con 13 capacitancia de entrads
Cyy hagan que e} valor del ancho de banda de 13 admitancia de
entrada sea mayor 3 B, Entonces se debe cumplir la condicidn:

Ue esta forma la sefial de entrads pasard adecuadamente a travéds de
13 etapa de amplificacidn, requiriends una minima cantidad de
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igualacidn de la sefal. Sin embargo, l3 corriente de ruido debido a
R, as:
1

2 T 2
i1 >R = =--c--- BI2=4kT(2¢Ct)B I2
R

De esta ecuacidn se observa que el ruido debido » este resistor es
mucho mayor al.valor minimo de ruido obtenido para el FET o el BIT.
Entances esta alternativa no es adecuada.

Amplificador de alta ijmpedancia.

Con ests configuracidn se busca reducir 31 miiimo tod3s las fuentes
de ruido. Esto se logra reduciendo 13 capacitancia de entrada en el
FET o en el BJT, mediante un detector de tajos niveles de corriente
de obscuridad y con el wmenor ruido debido a la corriente de
polarizacidn (altos vilores de R,). le esta forma se obtiene un
amplificador de alta nnpad;nciL. Con k) alta, 13 parte que
predominy en 1a 3dmitancia es la capacitancis C . y con ello la
sedal de corriente tiende 3 ser inte3rada; por eso a este
dispositivo también se le conoce como amplificador integrador. En
este tipo de amplaificador es importanie la intervencidn del
iqualador par3s restaurar el pulso de entrada -que fue distorsionida
por el limitado ancho de banda de 13 admitancia Jde entrada-, siendo
sy efecto el de diferenciar 13 seRal, en contraposicidn 3 la
integracién anterior (atenuyar l3s comporientes de baja frecuencia de
13 sefdal). Este 3rresglo de 3mplificador de 3lta impedancia e
igualador mantiene DS reduccién en el ruido, cwidardo 1a
informacion de la seiial, Sin embargo existen dos limitantes, Ls
primers se refiere a 13 necesid3d de posicionar adecuadamente el
cero del 1g9ualador para compensar el cero Je 13 3dmitancia de
entrada. Como 13 locslizacidn del cero de entrads depende de (

Rl v mismos que dependen de los wvalores de cipacitancian
par?sitze, y en el caso de transistores btipolares con 1a ft del
transistor; entonces es3 locslizacidn varta de dispositive en
dispositivo. Por ello cada amplificador - deke ser igu3lado
individualmente. La segunda limitante en el amplificador de 2alta
impedanci3a es que presenta un rango dindmico reducido. Este rango
se define como 13 relacidn entre l3s sefizles m&namz y minims e
entrada y depende de la cantidad de integracion en 13 i1mpedanciz de
entrada y de 13 diferenciacidn en el 13u3lador para compensarla, Si
se emplea wun transistor FET 13 1mpedancia e =ntrads reamiern
grandes cantidades de igualacidn. En el caso de transistores
bipolares 13 igualacidn depende Jde 13 r3zdn  de sedslinacion b
(bits/seq) y de f.
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:

Ampilificador de transimped3ncia.

Esta alternativa de amplificacidn es la mds comGnmente usada en
telecomunicaciones por fibra dptica. Su representacidn es 13 que se
augstra en 13 figura 3.106.

W .
Fig. 3.16., Amplificador de transimpedancis.

§u funcidn es convertir 1la sedal d; corriente a 1a entrada en un3
sefal de tensidn a 13 s3lid3, existiendo una relacidn entre ellas de
la formas

o

Vo = - ?f * fan

donde Z es 13 impedancia de retroalimentacidn,

1

Esta alternativa waneja grandes anchos de banda y propercionry  un
mayor rango dindmico que el amplificador de 3lta impedancia. Su
comportamiento con respecto al ruido no es tan adecu3ado como el
anterior debido 3 1a contribucidn de ruido de Su respuesta en

alta frecuencia depende de la impedancia de ret?oalimentacidn
(el efecto de la retroalimsentacidn es aunentar el ancho de bandag
Esta Oltima es un compromiso entre R dande

ganeralmente pequefra comparada 3 la c:pacit:ﬁcii de entrads y se
puede reducir empleando wuna configuracidn de cascodo.
contempla dos o mds polos y puede contener ceros, Para reducir fq
aporiacidn de ruido de Rf es conveniente incrementarla, ademis del
consecyente aumento en “el ancho de banda, Sin embargo existe un
limite en dicho incremento, y3 que a valores altos los polos en

se¢ vuelven complejos, provocando que el amplificador oscile, Lés
beneficios en el emplec de amplificadores de transimpedancia son

[131:

1. Amplio ranao dindmico comparada con el de alts impedancia.
2. Se requiere poca o ninguns igualacidn, y3 gque 13 combinicidn de

@5 muy pequefia, por 10 que 13 constante de tiempo
dei recEpto‘ es pequefia,



SIBYEMAS: DE RECEPCION PARA FIDRAS OPTICAS

9, La resistencia de salida es pequeRs de forma que el amplificador
es poco susceptible a ruido, interferencia e ectromagnédtica,
etc.

4, La caricter!stica de transferencia de este -amplificador es su
transimpedancia, debida al resistor de retroalimentacidn. Por
#s0 @s ficilmente controlable y estable.

S. Aunque este amplificador es menos sensible que el de alta
impedancia, esta diferencia es poco considerable.

3.5.6 OPTIMIZACION EN EL AMPLIFICADOR DE TRANS INPEDANCIA.

En los puntos anteriores se han estudiado 1as configuraciones con
transistores polares y bipolares, as{ como sus ventajas y desventajas.
Se han visto las dos posibles alternativas de disefo en la etapa de
preamplificacidn, Dadas sus ventajas, en el disefio de 13 etapa de
preamplificacidn’ se esplea generalmente el amplificador de
transimpedancia, constituido por transistores bipolares. En este punto
se hace referencia a este ultimo tipo de amplificadores, considerando la
aportacidén de aquellos pardmetros de los que va a depender un disefio
éptimo. Para iniciar este aspecto se debe establecer que el
amplificador de alta impedancia es el que properciona una menor
aportacién de ruido. Por su parte, el amplificador de transimpedancia
no siempre alcanza estos niveles tan bajos, por lo que no es conveniente
su empleo en disefios de muy bajo ruido. Las pruebas experimentales
muestran que un amplificador de transimpedancia empleando transistores
bipolares produce un mayor grado de ruido en la sefal (2 x 10-16 a2y
que un amplificador de alta impedancia que emplea transistores
unipolares (1.46 x 10-17 Ay, Un diagrama del amplificador de
transimpedancia se muestra en la figura 3.17.

11
e -»
L
vvowﬂz . P~

Fig. 3.17. Circuito de tridnsimpedancia.

La respuesta en frecuencia de este amplificador se caracteriza por lus
dos polos resles S1 y 62, cuya localizacidn estd en funcidn de losz

valores de los resistores de retroalimentacidn y de colector R‘ y R

c
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respectivamente. En wste caso R! = Rc (tig. 3.18).

LOCALIZACION

DE POLOS

Fig. 3.18. Locslizacidn de poles del amplificador de transimpedancia.

La localizacidn de los polos var{fa inversamente con la resistencia, Ure
amplificador con un polo dominante a 50 MHz se puede disefiar por
ejempla, con Rf = RC = 6 KN, mientras que para Rf = =
25 KN el polo dominante se localiza a3 12.5 MHz con el pola amifiar A
50 MHz., En este amplificador se debe emplear ur 13jualador de un  solo
cero para cancelar los efectos del polo dominante S1, y obtener un
amplificador con una respuesta en frecuencia dominada por el polo 2.
Es posible igualar tambidn al segundo polo. Las contribuciones de ruido
da los diversos circuitos que constituyen al receptor van 3 depender de
la razdn de 1a transmisidn de 13 sefal, B, a excepcidn del ruido debido
a 1a corriente de base., Para tener una idea de estas contribuciones de
ruido, considerese el disefo de un receptor funcionando a 45 Mbits/seq.
La figura 3.19 muestra esas contribuciones 3 13 entrada debidas a 13
corriente de base, al resistor de retroalimentacidn, a la corriente de
colector ¥y 3 la resistencia de hase.
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-
CORRIENTE DE BASE + | RUIDO DE
. Ruégglgﬂ RESISTOR DE/4 (CORRIENTE DE
. ' COLECTOR.
b e
%
w
2 §."
5 i
g RUIDO
2 g / RESISTERCIA
% . DE BASE
.' — % - e -
i

Pig, 3.19, Contrtibucidn de las diferentes fuentes
de ruido a 43 entrada.

Fara valores de resistencia mayores a &6 KN, 12 etapa-de iguslacidn se
emplea para iqualar el polo dominante 3 uns frecuencis mayor o igual a3
50 MHz. A pequefos valores de R (altas corrientes de colector)
predomine el ruido de disparo de 12%caorriente de base y el ruido térmico
del recistor de retroslimentacidr, Para altos valores de resistencia
domina el ruido de dispsro de 13 corriente de colector, For ello se
requieren bajos niveles de {gualacidn con los 3mplificadores de
transimpedancis, mientras que en amplificidores de alta impedancia estos
riveles son elevados.

3.5.7 RECEPTIORES DIGITALES.

La transminidn de sefiales digitales es el tipo de comunicicidn mds
ventajoso, y» que los efectos de ruido y distorsidn son mis discretos.
En este punto se# 3In3lizan ciartas caracterfsticis de recepcidén en log
sistemas digitales.

En 13 transnx-xdn 419it3) 13 informacidn se transmile mediante un3 serie
de ‘un ‘ceros’ 1dgicos 3 una rizdn de transmisidn B en bits/senq.
Esta sefial 3l 1llesar 31 receptor estard ateruads y positlemente
distorsionsda, entonces el resenerador debe determinar qué estsdo ldgico
s¢ h3 transmitido y resgenerar la sefial con 13 .mfnima probatilidad  de
error. Bsa probabilidad de error se mide en funcidn de la razdn de
error de bit (KER), que se define como 13 relacidn que existe entre el
ndmero de Lbits recibidos ancorrectamente y el mimern totsl de bits
transmitidos, Un valor comin Je HER es de 10-",
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3.5.7.1 SENSIBILIDAD. -

La sensibtilidad del receptor se define como la potencia dptica necesaria
para conservar el valor de 1a razdn de error de transmisidn (BER).
Entonces 13 miéxima nsibilidad ocurre cuando se logra 1a winiwma
potencia dptica ne para guardar 13 relacidn anterior, La
saensibilidad del receptor depende del ruido total del sistema. La
distorsidn del pulso también afecta 3 la sensibilidad del receptor; ya
sea por el ruido debido al uso de un igualador o por la interferencia
entre sisbolos debida 2 una wala igualacidn. Para ar3lizar 13
sensibilidad del receptor se considerard un pulso sin distorsidn (121.

3.5.7.2 APROX. GAUSSIANA Y DISTRIB. DE PROPABILIDADES. -

En un sistema digital una vez que 1a sefal ha salido del igualador y del
filtro, se compara con wun nivel de umtral en cada periodo, para
determinar si se recibid o no un pulso en ese intervalo, De una forma
ideal 1la sefial de salida excede ese nivel de umbral cuando se presenta
un pulso, y serd menor a ese umbral cuando no se detects ningdn pulso.
Kealmente el valor de 13 sedal de salida presenta variaciones debidas al
ruido, interferencia con el pulso anterior y condiciones donde 13 fuente
de 1luz no estd completamente 3pagada cuando no se modula ningdn pulso.
De 1o anterior es importante saber 13 forma que pueder presentar la
sefisl y el ruido asociado 3 13 s3lidas del receptor (ver figura 3.20).
Para ello se requiere un complicado desarrollo matemdtico que describw
de una manera exicta la sensibilidad.

\RUIDO

Fig. 3,20, Forma de la sefsl y ruido asociado 3 ella.

Existen diversos métodos que de una wanera mds sencilla, proporcionan
resultados similares 3 los tedricos, El método #d4s aproximado y propio
consiste en suponer que la probabilidad de ocurrencia de los niveles
16gicos de 1a seAsl se representa por una furcidn gaussiana. Esta
funcién de distriticidn de probsbilidsdes se muestra en 1a fiqurs 3.21 y
va a3 depender de 13s estadfsticas de 1a sedal, del fotodetector
;aspe:i:lmente para un APU- y de 13s fuentes de ruido independientes de
2 sefial. .
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«Ive. o

FAOBABIL1DAD

Fig., 3,31, Distribucidn de probabilidades de dos niveles digitales.

Los resultados obtenidos bajo 12 suposicidn de estadisticas gaussiaznas
dan  resultados concordantes con los célculos exactos en los rangos de
transmisidn por fibra dptice. En bise 3 13 anterior funcidn de
distribucidn, se puede establecer uny tensidn de umbral o referencis, a
partir de 13 cusl se cide s1 se envid ur ‘uno’ o un ‘cere’. 8L 1las
funciones de distribucidr de probstilidades son? .

v
Eoe [ Pyt gy
-

Cuando 13 tensidn a 13 salida del iguslador es menor 3 V 31 enviar un
pulso.

-
Byt [ prio oy
v

Cuando la tensidn sea mayot 3 V cusndo ningdn pulso es enviado.
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Y si se ine la tensidn de usbral coso Uth' antonces 13 probabilidad
de error es!

P(e) = p(O) A Ky ¢ p(1) A By

{0)'y p(1) son las probabilidades de que transeits un cero o un
Como se ha supuesto uns distribucidn gsaussians,
un * o un ‘cero® sesn incorrectasente
aproxisadasente:

identificados

=(Qan3/2)
1 .

L]
(2 9)4k0.8 9

| vth - Si |
donde @ = —=---decocenoo
oi

oi y 64 son 1a desviacidn estandard y el valor esperado del
i‘esino nivel de sefal,

Como el ruido en cads sstado ee proporcional » 13 sefal, entonces o

y o no  san pracisamente iguales. Con ls suposicidn gaussiana el
vllo: bl #2  es igual sl ruido cuadrstico sedio asociado al nivel de
seRal.

Considerando una probabilidad de error de 10-9,  jdeslments se
itan generar en pro io 21 fotoelectrones en el detector por cada
pulso transmitido. El prowedio de la potencia dpticas recibida es:

ne=2lnvB2

y o3 referids como el limite cutntico. Realmente 1a potencia dptica
necasaria para transmitir un pulso es mayor a este valor,
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3.5.7.3 EMPLEO DE FPOTODIODOS P-I-N. -

Se pusde demostrar que 3l emplear un fotodiodo P-I-N (121, el promedio
de potencis dptica requerida para conservar la probabilidad de error de
10-9 osté on funcidn de la longitud de onds, 3, y esl

- 2 13 )

nPesig c pars A = 0.825 pa,

etre.

- 1

nPe87Ct ) para A = 1.3 m.

eirc.
2
donde < & > es ol ruido del circuito.

circ,

Le contribucidn de ruido dependiente de la seRal es desprecisble.

Pars 2 s 1.3 pa el efecto de 13 corriente s mayor y 1o diferencia
entre los coeficientes se debe » la menor cantided de energia del fotdn,
& mayores longitudes de onda. Coso se puede ver, si se reduce el ruido
del circuito, 1a cantidad de energfa dptica que se requiere es menor,
por 1o que es importante considersr el ruido de 1s configuracidn de
asplificscidn (transistores polares o bipolares). Ls aqrétics 3.22
stra sus efectos en funcidn de la razdn de transmisidn, B. A bajos
-6t‘:f£etcntl on espleo de FET, sntras que los BJT son
altos.
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TRANSMISTON
Fig, 3,22. Bensibilidad del recepior con un P~I-N
¥ un FET en funcidn de B,

3.5.7.4 EMPLEC DE FOTODIODOS DE AVALANCHA (APD). -

Cuando s emplean fotodiodos de avalancha, la cantidad de potencia
optica requerida pars conservar 1» sensibilidad ( 109 ) va 3 ser
wmenor debido a 13 3anancis interna < M >. En otras palabras, el empleo
de estos dispisitivos mejora la sensibilidad ya3 que existe wuna
wultiplicacidn interns de 1a fotocorriente primaria, 8in argo  esta
ganancia  tambidn increments el ruido del sistems. Conforme 13 ganancia
da avialancha se incrementa, el ruido ascciado con 1a corriente de 1la
sefial se incrementa ha¥sta wn punto donde es comparable, o quizd
superior, sl ruido del circuito independiente de 1» sefal, Como
consecuencia de ello existirdn diferentes niveles de ruido pars ‘unos' y
*ceros', por lo que el nivel de decisidn (umbral) no se encontrard a la
witad de los dos niveles de seRal. Por otro lado, existe un valor
dptimo de < M > a3 partir del cual, el ruido dependiente de 12 seRal se
increments més rapidamente que 1y poterncia de 13 misma.

8¢ puede considerar que el ruido en ambos estados ldgicos se divide en
dos. En primer lugar se tiene el ruido independiente de 12 gqanancia de
avalancha, debido 3l circuito del amplificador y de polarizascidn, asi
cowo de 13s corrientes de fu93 en al detector. En sequndo lugar se
encuentra el ruido  independiente de 13 nwnancis, formade por las
corrientes de fuga del detector que son multiplicadas, a3si como el ruido
de disparo debido 3 13 seflal de fotocorriente qenerads. Fara
simplificar en andlisis se supone que 1l corriente de obscuridad
ifectada por 1a g3anancia es despreciable y ademis se considera que el
etocto del ruido dependiente de la sefal en un periodo de tiempo dado.
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es debido sdlo a la seRal en ese periodo. Entonces se puede
que existe un valor dptimo de < M > para el cual la potencia Sptica
requerids es mfnima (121, Esta potencia es:

0.5
k a >cu 0.5
NP3l o Clmmvmmmmmmnn) +1-x1
qp 11 Q

donde k es la.razdn de los coeficientes de ionizacidn de huecos y
electrones en 13 unjidn de deteccidn de fotones.

De esta ecuacidn para una B y una k dlda:,' la dependencia del ruido
asplificado’ es pequeRa, Asf que ¥] empleo de) fotodiodo de avalancha
reduce considerablemente la depsndencia de la sensihilidad con respecto
al ruido (amplificado por la ‘gqanancia interra del fotodiodo), Una
comparacidn entre la potencia dptica minima requerida para conservar a3
sensibilidad del receptor, empleando fotodiodos P-I-N y avalancha se
muestra en 1a siguiente ecuacidn.

- 2 - 2
np 2 (meme==) B P + (hvB) @
APD (M) P-I-N
opt

Donde se observa que la sensibilidad del receptor empleando un fotodiodo
avilancha es 2/4<#> veces la sensibilidad del mismo empleando un
totodiedo P-I-N, mis 02 fotones po La figury 3,23
suestra la dependencia de 13 ianntgilidad del re:epznr con respcclo 3 la
razén de transmisidn B.
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TRANSHISION

Fig. 3.23. Sensibilid3d del receptor
cor un AFD en funcidn de B,

La diferenciay de sensibilidad empleando confiquraciones con transistores
FET y bipolares es pequefia enpleanda un fotodiodo avalancha, comparada
con el empleo de un fotodiodo P-I-N.

3.5.8 RECEPTORES ANALOGICOS.

Como se vié en el punto anterior, el desarrollo de sistemas digitales es
el mis prometedor, d3das sus ventajas ae eficiencia en 12 transmisidn,
S§in embargo existen 3plicaciones donde 13 transmisidn es analdgica, ya
sea por elevados costos de digitalizacidn, por la rnecesidad de emplesr
equipo analdgico ya existente, etc. Un3 aplicscidn de estos sistemas de
transmisidn 3nsldgicos 13 constituye el video. En este punto se tomarsn
en cuenta loe pardmetros que influyen en un sistem3a amaldgico de
telecomuricacidn por fitra dptica. Asf como en los wistemas digitales
se emnples 13 relacidn dJde error de bit (KER) para establecer 13
sensitiilidad, en el. caso de sistem3s 3naldgicos se trabaja con 12
relacion sefal 3 ruido (S/N) en el anilisis del receptor. El principio
fundamental de este tipo de transmisidn es modular 3 1a fuente dptica
sequn 13 semal s(t) alrededor de cierto punto de polarizacidn
establecido por 13 corriente de base L. Esto se observa en 13 figurs
3.24. )
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POTENCIA UPTICA DE

SALIDA

-0 T, g+ 4

Fig. 3,24. Modulacidn 3naldgica de una fuente LED.
De esa scRal 1a potencis dptica transmitida, F(t), es de la forma:
P(t) = Pt 4 ( 1+ m 4 sen wt )

donde Pt es 123 potencia promedio transmitida.
w es la frecuencia de modulicidn.
m es el {ndice de modulacidn, definido como:

a1
n o o--
Ib
De esta definicidn, Al es la variacién de corriente alrededor del

punto de polarizacidn, Cuando 061 > Ib, se presenta Jistorsidn en 13
transmisidn,

En el receptor 13 fotocarriente generads es:
I=JoACMYA(1+m*senwt)

naq
donde o = ---- & Pr
hv

Pr es 13 potencis recitada promedio.
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En el caso de fotodiodos P-I-N, < H > = 1.

El ruido promedio total en el sistema, incluyendc el ruido de disparo
asociado a la sedal es:

2 2 2
<1 >»=C1 > +2¢ A Jok (M) AF(CHM)) + Bef
circe

donde Pef es el ancho de banda efectivo del ruido del sistema.
F(<H>) o8 el factor de ruido en exceso, en funcidn de la
Aanancia.

De esta ecuacidn se puede obtener 13 relacidn sefial a ruido (S/N) en
términos del valor cuadritico medio de 13 sefal de corriente y de 1a
corriente de ruido cuadritico medio, de 12 forma:

2
[ S +29 Io { M) F(CM)) Bef
cire,

Si se emplea un detector P-I-N se obtiene uma relacidn de la forma:

La relacidn sefal » ruido se va a ver afectada por el tipo de fotodiodo
empleado. EJ efecto en uno y otro se describe a3 contiruacidn.
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3.5.8.1 FOTODIODOS P-I-N EN RECEPTORES ANALOGICOS. -

Bn el caso de fotodiodos F-I-N y analizando 13 ecuscidn anterior, se
observs que 1a relacidn (S/N) es funcidn de 12 sedal de corriente
promedio In, y se cbservan dos dependenciass.

1. Cuando lo es pequeda. En este caso éi término referide al ruido del
circuito domina al ruido total, y se obtiene:

Esta relacidn se conoce como el limite de ruido del circuito y como
ocurre 3 valores pequedos de lo, va 3 proceder cuando se tengan
bajos valores de 13 relacidn {S/N).

3. Cuando lo es grande., Aqui el ruido que domin3 es el de disparo -gue
estd asociado 3 12 sefsl- y se tiene que:

Ests relacidn represents el l{mite cudntice para la sensibilidsd de wur
sistema ansldgico empleando un fotodiodo P-I-N y es =1 equivalente al
1imite cudntico de los 21 fotoelectirones por periodn de tiempo en un
sistema digital, El 1lf{mite cudntico en sistemis analdgicns se asocia
por lo general con relaciones (9/N) altis; el limite por ruido en el
circuito se cefiere a relaciones: (S/N) bajas. ° Por lo genersl los
sistemas digitales sdlo requieren pequedas relaciones (S/N),
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3.5.8.3 FDTODIODOS (APD) EN RECEPTORES ANALOGICOS. -

En el empleo de fotodiodos de avalancha, i se@ considera que la ganancia
aumenta desde < #H>= 1 para un valor dado de Io} la ralacidn (S/N)
inicislmente aumentard segdn < H >3 mientras el ruido del circuito
predomine, hasta que el ruido de disparo llega 2 ser comparable con el
del circuito., A partir de aqui, conforme aumenta 13 ganancia, la
relacién (S/N) decrecerd en funcidn de FE(<M>)-1, Entonces existe un3s
qanancia dptima de avalanchi para 1a cual se obtiene una relacidn (S/N}
méxima,

Por otra parte, considerese un sistema inicialmente 1limitado por el
ruido de dispsro con un fotodiodo P~I-N. Ahora bajo ssas condiciones y
ewpleando un fotodiodo de ayalancha, el ruido se incrementa répidamente
con < M >, reduciendo 1a relacidn (S/N) para cuslquier valor de ¢ H >
sayor 3 1.

En conclusidn, a relaciones (S/N) altas se emplean miés adecuadamente
fotodiodos P-I°N, mientrss que a relaciones bajas -como es el caso de
los sistemas digitales- el fotodiodo de avalancha es mejor.

9.5.9 CONIROL DE LA DISPERSION DE LA SENAL MEDIANTE EL
JGUALADOR .

En los puntos anteriores se h3 hablado de 1a efectividad en el wuso de
ciertas configuraciones de presmplificacidn, del ewp de un tipo
especifico de fotodetector y de las caracteristicas de 1la 4ransmisidn.
8in embargo hay que considerar los efectos dispersivos de la sefal en el
receptor, principalmente por su viaje 3 través de 13 fibra dptica
(dispersidn modal)., Estos ensanchamientos de 1a 3l pueden afectar la
informacidn original, e aqui la {mportan del igualador,
especificamente en aquellass configuracionss donde se tiende @ integrar
1a sefal.

En un enlace por fibrs dptica como el gque se auestra en la figura 3,25,
1a forma del pulso recibido, hp(t), depende de la forsa del pulso
transmitido y de 1a respuesta impulso de 1s fibra; htr{t) y he(t),
respectivamente (123, N
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Fig. 3.25. Forma de los pulsos dpticos transmitidos y recibidos,
as{ como del pulsou eldcirico a la salida, en un
siste de tr isidn por fibra dptica.

S¢ puede demostrar que para fibras cBn varios modos de propagacién, 1la
respuesty jmpulso se aproxisa a una forma gaussiana en el-.dominio del
tiempo y de 1a frecuencia (transformada de Fourier), Es conveniente
definitr un pardsetro que caracterize la forma del pulso recibido hpi(t)
en forms cuantitastiva para obtener informicidn de 13 sensibilidad
relativa del receptor operando con esa forma Jde pulso. Si se calcula la
transformada de Fourier del pulso,.recibido, se obtiene una expresidn de
13 formas .

2 2
: w o
Hp(W) = Hp(0) A € 1 - ~-=---o 4+,
2

+ términos de orden superior en w J

donde w es 1a frcuencis de transmisidn,
Hp(u) es 1a transformada de Fourier del pulso recibido.
Hp(0) es es valor de la transformada de Fourier pars & = 0.

Como 1a pérdida de sensibilidad en el receptor depende de qué tan rdpido
caiga el pulso en @] dominio de 1a frecuencia, se puede observar por qué
@1 valor del ancho del pulso se traduce en dispersidn de 1a sefal. La
forma ideal del pulso es una constante H(f) que corresponde 3 un pulso
angosto., Entonces:

| Hp(w) | =¢ Hp(0) para hp(t) positivo.
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| Hp(w} | = Hp(0) -=> hp(t) es un pulso angosta.
ideal

Entonces debe existir un efecto de igqualacidn en el receptor =-p3ra
producir la forma del pulso ideal 3 la salida-, #] mismo que introduce
un realce 3 alta frecuencia en el canal lineal para compensar las caidas
a altas frecuencias de los pulsos recibidos,

Otro efecto de propagacidn de interds en el disefo de receptores es la
presencia de colas en 13 recepcidn de pulsos. Estas colas se ven en la
figura 3.26.

Pig.*3.26. Forma de un pulso despuds de pasar por
1a fibra, mostrando colas en la sefal recibida.

Esas colac tiend » aunentar 13 interferencia entre simbolos (traslape
entre pulsos) en sistemas digitales, en forma proporcional i su formsy y
al cédigo de linea. Las colas con duracidn menor 3l periodo de tiempo
de la transmisidn son las que afectan mayormente 3l sistema, ya que su
efecto sobre los pulsos vecinos es muy incierto, En cambio 13s colas
con duracién mayor al periodo de tiempo de transmisidn (H) son poco
importantas, ys que tienden 3 sumarse con otras, produciendo un nivel de
CD en 13 sefial que se puede eliminar con un amplificador de CA acoplado.
Par® un drea dada de cola, las colas largas y de poca amplitud son menos
importantes que las cortas y con amplitudes mayores.

3.5%5.10 EPECTO DEL FILTRO EN EL RECEPTOR.

En realidad en igualador y el filtro realizan unidos un sélo efecto}; el
de controlar la distorsidn y el ruido de 13 seRal., Sin embargo se
analizan seperadamente para tener una ide3a mis objetiva de 1a
funcionalidad de cada uno, GSe puede démostrar que el valor del ruido
depende entre otras cosas, de la funcidn de transferencia del receptor.
Por ello, considerando las funciones de transferencia del fotodetector,
premplificador, postamplificador e igualador, se puede agregar un
filtro que presente una funcidn de tramsferencia tal que minimice el
ruido y 12 interferenci3 entre simbolos del sistema ([5).
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CAPITULO 4
ANALISIS®S TRORICO Y DISENO DEL RECEPTOR OPTICO

4.1 INTRODUCC ION.

Bn los capftulos anteriores se ha hecho referencia a determinados
factores que deben tomarse en cuenty para lograr que al receptor opere
sn forma sceptible. Entre los mis importantes -se encuentra 1a
considerscidn de bajos mive de ruido, 1 #ccion  del tipo de
dispositivo semiconductor y 1 configquracidn de presmplificacidn, De
eatos factores va 3 depender ls sensibilidad en sistemss digitales y 13
relacién sefial/ruido en sistemas angldgicos.

Bote capftulo trata sobre el dise?o de las stapas de prewmplificacidn vy

po mplificacidn del receptor, obtenidndose los principeies pardmetros

tales como relaciones de transferencis (entrada-salidia) y ancho de

banda.

A.2 BSELECC ION DE UNA CONF IGLIKAC ION DE
PREAMPLIF ICAC ION Y DR UN TIFO DE

DISPOSITIVO SEMICONDUCTOK.

En el capftulo 3 se habld de 1a necesidad de amplificar la sefal de
corriente del fotodiodo mediante un dispositivo semiconductor, con 13
menor aportacidn posible de ruido 2 dicha sefal. Las configuraciones
nés adecus pars dicho fin son la de tuente comdn y 13 de emisor comdn
pars transistores unipolares (PET) y bipolsres (BIT), respectivamente.
Generalnente para bajos valores de 13 racdn de transmision B (velocidad
de transmisidn}, es mis sdecuado el empleo dal FET, mientrss que a2
ragcnes de trarsmisicn 3ltas es mis indicado el manejo del HIT, Con lo
que pecta & 1a etapa de presmplificacidn, y bejo 11 necesidad de
aportaciones nminimas de ruido (Lanto dependierte como independiente do
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‘

la seRal), se encuentran las etapas de alta impedancia Yy
transimpedancia.

El amplificador de transimpedwncia tiene 13 caracterfstica de convertir
13 sefal de corriente 3 la entrada en un nivel de tensidn a la salida.
Debido a la retroalimentacidn negativa, ests etaps es més estable,
ademss de presentar un 3mplioc ran3o dingmico. L3 retroalimentacidn
nejativa presenta dos efectos contrarios; el primsero es un incremento en
el ancho de banda, ] sequndo consiste en una disminucidn de 13 ganancia
de tensidn del circuito, 3s{ como una aportacidn de ruido 3l sistema.

D3das sus caracterfsticas, el amplificador de transimpedancia es el que

s8 va a elegir en el dJiseRo, y va 2 estar formado por transistores

bipolares, adn cuando su aportacidn de ruido sea mayor que el de alta
impedanc Para contemplar este aspecto se van a manejsr corrientes

bajas y se tomardn tensiones colector-emisor de polarizacidn grandes
€121,

En el amplificador de transimpedancia se pueden distinguir dos tipos de
confiquraciones.

a) Amplificador de transimpedancia con retroalimentacidn por colector.
El circuito repfesentative se muestra en la figura 4,1,

] Ve

v Ry 4:_§:C‘
PN e e

)
Q1 %
ol Ra Co
Re Ry

Fig., 4.1. Circuito de transimpedancia con
retroalimentacidn por colector.

~

Las ventajas de esta configuracidn sont

1. Alto valor de ganancia con el fin de minimizar el ruido debido 3 las
etapas posteriores (postamplificacidn).

3. Tamafo compacto para controlsr los efectos pardsiteos de 1a tablilla
de armado y la oscilacidn.

3. Eliminacidn de 1a capacitancia Miller de entrada.
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4, Polarizacidn mediante una sola fuente.

La red en l1a segunds n.ua se emplos como uny técnica para
snsanchar 1- banda del circuito [141,

b) Amplificador de transimpedancia con retroalimentacidn por emisor.

Esta segunds configuracidn ¢s 13 gue se muesiry en la figura 4.3,

Fig. 4.2, Amplificador de transimpedancia con
retroalimentycidn por emisor.

Entre las principales caracterfsticas dq.ute amplificadar figquran?

1. Polarizacidn mediante uns sola fuente,

2, QOran inmunidad a inestabilidad,

3. Dagas resctanciss pardsitys,

A, Alslaniento entre 12 etapas de retroalimentacidn y 1y salids (151,

En 1a seleccidn de alguns configurscidn resulta adecusdo considerar
aquellos factores, 1 partir de los curles van 3 estar dadas las
caracter{sticas del cireuitu. Los factores de ruido de 13 sefal y rango
dintmico del circuito no van 21 depender directanente de 3lguna
configuracidn, mis hiern, estardn ef funcidn Jde las carscterfsticas de
los transistores, como del purto de operacidn eleaido (altos vilores
de tensidn colector-emisor y bajos valores de corrientes). En cusnto a
la westabilidad del circuito, se deben considerar los criterios de CA y
€D, Para CA el .lomntn que presents Un» mayor, injerercia en el sistema
®#s 13 rasistencia que como se puede observiar, se encuentra
retroalinentando al c{rguun de entrada en amtias confiquriciones. Para
polarisacidn (COD), lws varisciones con respecto 3 vemperstura y asnancia
de corrie las transistores, son mrnuru er. el oprimer circuito,
Bilo ss debe 2 que 13 polarigscidn en es funcidn de 13 tensidn que
#niste on Ry, logrando con weilo contréln 1y retroalimentacidn de
corriente a E! primera etapa mediante el sequndo transistor.
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En el segundo circuito la polarizacidn de la unidn base-emisor de a

dependerd  de N existiendo menor estabilidad debido a las

caracterfisticas de fa configuracidn de emisor comin en a,. Otro
pardmetro 3 considerar es el producto ganancia-ancho ae banda,

resultando ser mis adecuado en el primer circuito y que depende de 13
hfﬂ de los transistores, asf{ como de lE y la.

8in embargo una ventaja que presenta el sequndo circuito es que debido a
la configuracidn de emisor comdn en 0, y de la retroalimentacidn por
emisor de la segunda etapa, l» knpedanci; equivalente que existe a 1la
entrada es wuy pequeRa, Esto trae como consecuencia una elevada
ganancia de potencia en 1a primsera etaps, y con ello una wejor captacidn
de 13 sefal de informacidn.

En base a lo anteriormente establecido se puede, decir que una
configuracién no es mejor ni peor con respecto a 1a otra, simplemente
que se presentan ciertas ventajas y limitaciones en el manejo de 1la
senal de informacidn, Tomando como purnto de partida la ventaja en 1a
existencis de una wenor impedancia de entrads en la segunda
configuracidn, se empleard ésta como prototipo de andlisis en la etapi
de preamplificacidn.

Con lo que respecta 3 la seleccidn de 3lgin dispositive semiconductor,
cabe mencionar ‘que las caracter{sticas que éste presente, son un factor
suy importante en el disefo del receplor. Es por ello que se debe
eleqir wun transistor que presente caracterfsticas adecusdas, tiles cowo
alta ganancia de corriente, alta frecuencia de corte, bajas
capacitancias entre wuniones, ete, Este puntn se vuelve un verdadero
compromiso 2] considerar que en el siguiente capftulo se bhace wuna
simulacidn por computadora del funcionamiento del circuito, y que para
ello, el wodelo del transistor que maneja el programa requiere de una
9ran cantidad de pardmetros del dispositivo., Y adn cuando no todos los
pardmetros son relevantes en 13 simulacidn, existenn otros cuyo efecto
determina el grado de similitud entre 13 simulacidn y el disefio de
escritorio, con el comportamiento real del circuito, A primers
instsncia se puede decir que en 1a medida en que se puedan diferenciar y
conocer los principsles pardmetros que interviernen en los modelos de 13
simulacidn, dsta tenders a ser mis semejante al comportamiento resl del
circuito, Una limitanta en este sentido radica en el hecha de que el
mercado nacional ofrece existencias limitadas de dispositivos
semiconductores de 3lta frecuencia (no reemplazo) con suficiente
informacidn técnica.. Lo anterior Lrae como consecuencia que adn cuando
se puede elegir un transistor con suficiente informacidn de manuales, su
adquisicidn en el pals results diffcil, Por consecuencia se debe elegir
en base 3 1o que se tiene accesn,

Entre los dispositivos existentes en el’ marcado nacional com mayor
informacidn, se encuerdra el trsnsistor bipolar 2A407 de Texas
Instruments (ver 3nexo 1), Este se tomard como prototipo para vealizar
el d1sefio de las etapas de presmplificacidn, acoplamiento y
postamplificacidn. De la informacidn dads por el fabricante sobre estie
Lransistor se cuents con wlgun3s curvas referidas 3 pardmetros Y

4-4



ANALISIS TEORICO Y DISERD DEL RECEFTOR OPTICO

(admitancias) pars tres frecuenciss de trabajo, as{ cowo algunas
caracteristicas eldctric

4.3 ANALISIS TEORICO DEL PREAMPLIFICADOR DPE
TRANS IMPEDANC IA EN MALLA ABIERTA.

A partir de 18 seleccidn de unas configuracidn eci{ficy, as{ como de un
tipo de transistor ‘'bipolar pars radiofrecuencia, se procede shors 2
disefiar el circuito en base » clertas restricciones.

En 1a etapa de diseXo resulta imposible lograr un desarreollo que pudiera
llamarse ‘dptimo’. Ello es debido 3 que existen variocs compromisos
ont pardnetros, de forma que se sacrifican alguros 31 wsomento de
d scar otr Esto sianifica que un disefio se realiza en funcidn de
requerimientos especificos, y quizé, ro sea el mis adecuado cuando se
buscs que satisfays algunas otras aplicsciones.

En el circuito de interds existe una retroslimentacidn negativa, y para
tener unw {des de 13 forms en 12 que los diversos elementos
( istencias, capacitanciss, fuentes de alimentacidn y transistores)
afectan 2 lss caracteristicas del circuito, resulta conveniente
estudisrlo como un sistema de mally akierta. Una representacidn de ello
e el circuito que 3 continuacidn se muestra en 1a figqura 4.3,

Fig. 4.3, cu;euna de transimpedancia en mallas 3bierta,

80 pusde notar en este circuito 1a presencia de uny fuente extrs,
§u  efecto e polarizar # 19 unidn base-emisor de 0 ) Y3 que en naha
cerrada #sto se logry por la tensidn de referencia en y la.
retroalimentacidn (figura 4,00, £} afecto dzl capacitor Ii.' se verd
posteriormente, &Este circuito ro ,*rusem.a uny estabilidad en E[v 2l rnn
existir wun circuito de retorne 4 ie depende 13 estatalizacicn:.
8in embargo en epl estudio de i3 relacaon !]L transterencia (re:puesta en
frecuencia), el circuito es de gran ayutsy,
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‘
4.3.1 ANALISIS EN cD DEL PREAMPL IF ICADOR DE
TRANS IMPEDANCIA.

En el anflisis a CD del circuito se obtienen las siguientes expresiones.

Voy - V,
BEQL
Rp = hegy ‘—ng_fl st
¢

En 1 circuito de colector de 1la primera etapa, existe una
dependencia entre Rcl Y Vepgyr 9 la forma:

v,

cc = Y

Iepr

Indicando que fijard el valor de Vepaqs de manera que éste
Gltimo se puede eF!nntrar B Un rangod

1§ Vegpu L

seqdn 'Cl varie como:

Vep - L Voo -
cc e
Rowmin "~ — ¢ Rormax * ) et
cQl co1

Par tanto, ch tendr$ un rango de variacidn de:

Reinin ¢ Veegr € Reimax

Con esto se puede establecer un campromiso en 13 eleccidn de RC!'

Par3 11 sequnids etapa se tiere:
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\/ {V, 4 Ray A1 }
nE:.SQ__mL__Cl_EQL T

o2
Vee = Yopaz
Ro, 7 S5 CEQZ _ Y
2 = e
Tege

4.3.2 ANALISIS EN CA oL PREANPL IF ICADOR DE
TRANS INPEDANCIA.

Emplenndo el circuito n h!bridﬂn equivilente del tiransistor en el
andlisis a CA, @) circuito de transimpedancis se represents en la figqura

{ [
S
V"

L&
[2
. l' g C'i'm‘\'lc

+

Eig. 4.4, Circuito n hibrido equivalente del
preamplificador de transimpedincia.

En este sndlisis en CA l3s considersciones de disefo son distintss 3 las
de CDy, existiendo inclusive sspectos contradictorios entre ambos. Es
por ello importante conocer las condiciones e disefo en pequess seial,
para poder despuds establecer compromicos enten o fnetroa.

Se puede observar en 13 fi3urs 4.4 que 11s caparcitynceias  anten  unlunec

de  los transistores, van 2 determinar sue c¥racivrinticas on el dontroo
de 1a frecuencia, concretamenta el sncho Jde knda +« 13 ganancia.
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N
En 1a funcidn de transferencias del circuito se esperan cuatro ceras y

cuatro polas. Los céeros debidos 2 [ y se encientran
localizados en el lnrinito, dadas sus efectollcomo capgaitnres de paso,
Los ceros debidos a y 4 se encuentran a 13 misma

frecuencia {qm/C ), Y sb desprecxan“on conparacidn con la frecuencia
de carte superior “Hh, que es mucho mayer.,

Con lo que respecta 3 los polos del sistems conviene en primer lugar
encontrar 13s resistenciss equivalenies en paralelo 3 cada capacitancia
{observar el circuita n hibrida equivalente} [161.

“aqwl "t " Rr

R.q'z B X I (nc1 + (bppy + 1) & RE)

Regus * Ry /7 2 +[1+qnlkRCIIlz]ﬁ[ru/lRF]
donde
eyt (hpgy 1) 4R

Finalwente

1+ “Rey 11 2 + Ry

equ2 i Fea + ( hFEZ + 1 ] * RE

Asociwdds 2 lus resisiencias equivalentes se tienen las constantes
de tiempo correspondientes, y son:

* Ryqma * Cy1 e 18)

1 eqnl

R

o2 * Regez * Cpa RT3
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T,y * xC wea M)

Wl Tequl Ml

1V2 . R.qu ~ C‘n veaiB)

Un3 ecuacidn 3dicional es la del valor 3proximado de 13 3anancia de
corriente en mialla abrerty del circuito 3 bajas frecuencias (se
desprecian los efectos capacitivos), nisma que se nuestra a
continuacidni.

Re
Ay e A A———8 @
51 % ey * Pre .
Ry * (P2 * 1) * Rg

Observando l3s ecudciones oanteriares se puede observar que 11
tarstants: de  tiempo maiynr as 1 y es Jebido principalments 3 que

K es mycho mM3yor comp3arada 43135 demis, Si los polos estin
aa:'x’ﬂ‘f.’:r,- como w1l {nverse de lis constantes de tiempn, s» tiene cntnonces
que:

1 1
[ — P, 5 —
1 2
o Ty2
1 1
P, & ~— P, 2 ~—
3 4
Ta3 4
Y en base a lo anteriormente expuesto, el menor, polo es P Con esta

consideraciéon se va a realizar el disefio del preumaiificador de
transimpedancia, por 1o que es muy importante tener presente el efecto
de los polos en el sistema.

En un diagrama de Bode esto significa que la funcién de transferencia
del circuito tiene la forma que se muestra en la figura 4.5,
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A(dB)

ANCHO DE
BANDA

+
'
[l
'
i
‘
'
i

P PP, P
4 e Yy B
Fig, 4.5. Diagrama de Bode del circuito de transimpedancia
en malla ablerta,

Anelizando 1a grafica se observa gque el ancho de banda 1o va a
doterminar P,, mientras que los demds polos se deben localizar lejas
de &1, ya que 3n caso contrario puede existir una inestabilidad en el
sistema. Existe por tantoc un compromiso que consiste en hacer P
grande para obtener un buen ancho de banda, contemplando por otro laaa
que no se encuentre cerca de los polos restantes, Como se logra esto.
0 en otras palabras, como se consigus que las conatantes de tiempo
restantea sean pequefias,

Esto se hace mediante dos formas:

1. Dissinuyendo las respectivas capacitancias, Ceneralmente las
capacitancias « Yy dependen del punto de operacion del
transistor, 1o qid s3gnifla que disminuyen al tener bajas
corrientes de polarizaciéon (haciendo r,  grande).

2. Reduccion de Re . En la resistencia equivalente de cada constante
de tiempo van dinterrelacionados los pardmetros resistivos del
circuita, por 1o que se debe tener cuidado de no ubicar cercanamente

& Ty de las demas constantes de tiempo,

Para que R ¥ R se veduzcan r v r dehen
ser pnqueﬂlﬁ?" consecubffdmente ne debeﬁ conflderar coffientes de
polarizacién elevadas.

Como se puede notar, los dos puntos anteriores implican una
caontradiccion, Ademés para que disminuya R 2 deben manejarse
valaores qra?deu para las corrientes de polnrlzacieﬁqy pequefios para la
de retroalimentacion, En el caso de P ara 1
alta, e requiere de bajos valores de cc}rignte dggr;glggszaCQEﬂ”‘en °fa
primera etapa. Con estas alternativas se debe establecer una prioridad
. en la importancia de los pardmetros y se debe examinar 1la funcién de
transferencia propia del circuito.
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4.3.3 EBVALUACION DE LA FRECUENCIA ALTA DE CORTE A PARTIR
DR LOS POLOS DE LA FUNCION DE TRANSEFERENCIA.

Dentro del andlisis en CA es importante tomar en cuenta de qué nctoru
depende el ancho de banda, Como se ha visto, el polo P.
determinar la frecuencia alta de corte y.con ello, el ancho de banda dol
circuito. 8in embargo no se ha mencionado nada sobre la funcion de
transferencia del circuito en malla abierta, ni de 1la relacién que
existe entre ella y el ancho de banda. X

Existe una dificultad cuando se calcula el ancho de banda de circuitos
de varias etapas, dedbido a la capacitancia de ratronlimentnciﬁn, .

Ella proparcion- un  ac to de salida & la entrad ¥ada
transistor, no endo ser tratados como dispositivos unila 1 La
funcién de Cunluuncu del circuito anterior tiens la uqulunn torul

I (B +2))*(8+2)
i (l + Pl) L (5 + PZ) L] (8 + PJ) L] (5 + P‘)

K

[ 31

(lo?l)a(B+Pz)a(s¢p])h(s¢p‘)

Donde z, son los ceros y Pj los polos del circuito,

Como se expresd anteriormente, dos ceros se localizan en el infinito y
‘dos son desprecisbles. Ge puede demostrar que existe una aproximacidn a
partir de la cual, con dnicamente los dos o tres primeros términos del
denominsdor de la anterior funcidn, se puede encontrar el valor alto de
frecuencia de corte (-34R) [17], Esto se bisa en que la funcidn de
transferencia snterior se puede reprelentar comno s

KA (Bro)* (%)

4 3 2
8,87 + 8,87 +a,8% + 4,5 +a,

Nete

Be forma que se llega v establecer que 13 frecuencia de corte
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superior (Uh) as?

a
Q
e Wb
L
L3 » (2 L lz)
Siendo
a = 1
1 1 1 1
8 = —— b g

1 1 1 1 1 1
b — 4 ———

Pp Py PPy P3Py PPy PPy PP

1 1 1 1
l3' + + +
Py Py Py Py P3Py PPy By PPy Py
1
S E PP
1 P2 P3Py

De forma que
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Entonces 3l sfectar el wvalor de los polos, se est4d teniendo
injerencis’directamente sobre el disefo. En este caso se busca que Pa

Pl P3Py yQue W = Pg,

Mientras me jor se cumpla 1y anterior condiétﬂn, menor serd el error en
n procedimiento. El peor caso sucede cuando P s v =

= F. Entonces W = p/4, Con esto se litl en condicidn de
dl?lnlr 1as caracter{sticas del circuito en CA,

Lo que se deseas en formd tedrica es que en w3lla abierta se obtenga un
valor de qanancia alrededor de 1000 en el orden de 1 MHz,
mientras que los demis estén por 10 HHz, Al noaento de cerrar 13 nmalla
enistird un» reduccidn en 1a g3n3ancia pero un aumento en el ancho de
tanda tver figura 4.6).

aam

RGN
100 0u,
Fig. 4.6. Kepresentacidn tedrica de respuesta del amplificador
de transimpedanciia en m3lla abierts y cerrads.

4.4 DISERNO DEL FPREAMPL IE ICADOR DE
TRANS IMPEDANCIA EN - -MALLA ABIERTA.

Teniendo ides de los compromisos que deten considerarse en el andlisis
del circuito en CD como en CA, se¢ puede iniciar un disedo,

Es importante mencionar que un diseiRo como el efectuado en este capitulo
no  prevee todis las caracterfsticas que presents 13 configuracidn, Se
hacern diversss aproximaciones, suposiciones y se omiten efectos
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secundarios, ya que de otra forma el disedo incrementaria notablemente
su grado de complejidad y se volver{a un problema de solucidn
rastringuida, Le importante en este disefo de escritorio o de primera
aproximacidn es que se establecen criterios y procedimientes con el fin
de obterner un dimensionamiento del circuito, asi como un3 idea de los
valores que deben esperarse ern el momento de la medicidn experimental y
en 12 simulacidn del circuito auxiliada por computadora.

A partir de las figuras 4.3 y 4.4 se establecerdn las condiciones de
disefio en CD y CA respectivamen

El hecho de efectuar aproximaciones en las ecuaciones anteriores, reduce
grandemente el problema de resolucidn (9 ecuaciones, 9 incdgnitas),
aunque se obtiene un cierto error por ello.

Nota: Llos siguientes prefijos tienen los ccrresybndicntas valores
asociados?

ms1x102 we1x310® ; n=1x10"?

pe1x1032 " xa1210% ; Me1x108

Buscando un disefio enfocado al peor caso, es conveniente tom3r de 13
hojas de especificaciones del fabricante, los valores mds criticos.
Fijando la localizacidn de los polos Fry Py oy P4 3 partir de 10
MHz, se tiene de la ecuacidn 5 que:

Cq1 * N,
Togy * MLEL L g,
40 * T
De donde se ha asumido que Chp = 25 pf segdn la férmula:
c, = ki
(] Tvr, G

Para obtener el valor de fr' se 3plica la siguiente ecuacidn;
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tp = b A S

Siendo #stos dltimos, los valores obtenido y asignado respeciivamente en
las pruebas del fabricante. Ademds se ha obtenido experimentalmente que

Cur = 1.31 pf cuando Ypp = 9 V.-

De 12 ecuacidn 7

T, .
Rg, ¢ —ul . 265 xa
* G

Como se puede observar, los valores de ICDI y R“ se han
determinado del anélisis en CA,

El valor de RE se determiny de 1a ecuacidn 1 en CD y hiciendo VBB =

Van = VY,
«-BB__BEQL ., 5.5 xa

Ry = hepy T
co1

De la ecuscidn 2 se tiene el valor de UCEnl' tal que

me * VYoo - xCDl * Ry *» 6.7V,

Be debe notar que 13 ecuacidn 9 es un3 aproximacidn de la qanancia de
corriente del circuito en baja frecuencia, 61 se propone una gsnanciy
de corriente del circuito de 1000, se puede Jeterminar RE:

2
RE:R_CI. _ﬁl_-]_}.nn
e (A
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Con ello se determina ICDZ de 1a ecuacidn 3@

= Yee - Yerge * Rer*lepy! o0
R
e

Se observa que este valor de 1 a2 ®s nuy elevado en 1la
consideracidn del peor caso de dxseﬁs. Fars librar este inconveniente
se hardn dos consideraciones. En primer lugar se asumird que la
ganancia de corriente en los transistores es aproximadamente de 100. En
segundo lugar se asignard un valor wenor a la ganancia de corriente en
el circuito, por ejemplo de 400.

Con la primera consideracidn ya se estd exigiendo un compromiso en las
caracteristicas de 1los dispositivos, de forma que proporcionen valores
de ganancia de corriente superiores a los especificados como minimos por
el fabricante,

Esto es una exigencia que se debe s3tisfacer para que se obtengan
valores mds diséretos de corrientes.

Si se vuelve 3 calcular “E 3 partir de la ecuacidn 9 y con los nuevos
valores, se tiene que R, = 198 Q. Se puede cbservar que este valor
obtenido es aproximado, ya que depende de Reyr el cual fue determinado
con nPE] = 50.

De esta form» el valor que se obtiene de [ o en 13 ecyacidn 3 es del
orden de 30 wA. Se observa de la lcuagxan 4 que R, determina el
valor de VCEOE' De la ecuscidn 8 puede calcularse a 965 como:

T, %R
R, =« —H2_ B 9304
c2 R A C
Cl uz
En donde cuz = 1.2 pt para VEB = 2Vy Fy =100MHz.

Firnalmente:

Vepgz = Vec - Icgz A Rz + Rg) = 4.6 V.

El circuito resultante es el que se muestra en la figura 4.7.
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izv -
IC? 30 mA

VS =2 -Vp

Pig. 4.7. Dimensionamiento de circuito
de transimpedancia en malla abierta.

4.5 ANALISIS TEORICO DEL PREAMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANC IA EN MALLA CERRADA.

Una vez que ha sido ecstudisdo el comportamiento del circuite de
transimpedancia, notando la importancis de las consideraciones en Ca
como en CDh, se puede entender 13 necesidad de .optimizar qunos
pardmetros con respecto 3 otros. Es decir, si por ejemplo se desea
mirnimizar el pardmetro de ruido, se deben wmanejar corrientes de
polarizacidn pequeRas y tensiones de colector-emisor elevadas; ya que
los efectos de ruido térmico en los resistores, y de disparo en los
semiconductores, se verdn disminuidos. Pero por otro lado, si-se desea
obtener un ¢ po de respuesta rdpido en el circuito, deben uistir
grandes currionlos de polarizacidn,

Por esto, el circuito de diseRo se basy en el conocimiento, relacidn y
prioridad de pardmetros, se3un sea necessrio.

Ahora se enfacard el anslisis del smplificador de transimpedancia en 1la
consideracidn de wun3 retroalimentacidn de 13 sedal de salida a la
entrads,

En #l andlisis del circuito en malla abierts se ha polarizado 13 unidn
base-emisor de Q. a través de uns fuente V, 0 Desde un punto de
vista més préctico *t puede afectar a3 dichs polarizacidre medfante 1a
segunds etapa, como se muestra en la figqure 4.8,

{
i
|
I



ANALISIS TEORICO Y DISERO DEL KECEPTOR OPTICO

VCC

Fig, 4.8. Amplificador Jde transimpedancia con retroslimentacidn,

Can respecto 3l andlisis en CD, el punto de operacidn de a lo
determinan R y . Ls tensidn que existe en Ky polariza a ls
unién, sum!nufrando cu“lenu a la base de Q E] uavéi de HKp. Una
consideracidn con respecto a R es que en CD limita 1a corfiente de
btase, mientras que en CA afecta 3l ancho de banda.

Se pucde observar una estibilidad en el circuito (circuito de retorro en
€n), ya que 13 corriente de colector en @ determinard a la de 0,,
misma que provoésrd una cafda de tensidn en "k, y consecuentemente, Urn3
mayor o menor inyeccidn de corriente 3 13 primer3 etapa. Esta relacion
de corrientes entre etapas permite obtener un valor de corriente tal,
que el cirewito 3lcanza una estabilizacien, Este arre3loc puede
controlar las variaciones en V dentro de wun cicrto rango. Sin
embargo esta estabilizicidn es relativa debido 3 gue el emisor de u
se encuentra conectado 3 tierra, lo que hace que el circuito sAa
sensible 3 wvariaciones en los pardmetros del transistor, tales como
"FE con respecto 2 13 temperatura.

En el manejo de pequeina semal, la gamsncia total del circuito se wversg
disminuida debido a1 la ganancia del laco de retro3limentacidn. Sin
embarqo este lazo afecta 3 las constantes de tiempo Jdel sistema a3l
variar los puntos de polarizacidn en los transistores, E] efecto de
esto es 3umentar el polo dominante er el sistema y por tanto, el ancho
de banda. La fiqura 4.9 muestr2 el modelo »n hibrido equivalente del
circuito de tramsimpedancia retrozlimentado.
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i c
_(. hl Cy € by C,z 2
1 b= b
TR v, I
B 5wy ! ol Ceof’ V2 Q) ] B
v
G| gm v o
R Wi |2 1i,
+ 1 3

i RE (hFE# "

Fig. 4.9. Circuilo a hibrido equivalente del amplificador
de transimpedancia en malla cerrada,

Las onuevas localizaciones de los polos dependen de los valores
capacitivos en 13s uniones base-emicor (debido al cambio de las
corrierntes de polaricacidn) y de 13 forma en que se vea afectada por el
lazo de retroalimentacidn, cads resistencias equivalente asocisads.

Frecuentemente con esta configuricidn se 1ncluye una red RC en el emisor
de 1la segunda etapa. El prapdsito de esta red es compensar las
inestatilidades del circuito, principalmente en 13 primeras etapa, Como
el sistem3 estd acoplado en CA y CD, esta red introduce un zero y un
pnlo al sistemy con el fin de reductr 13 ganancis en frecuenciss bajas,
logrando con ello un des3coplo. En CA el efecto de esta red es
controlar 31 wargen de fase del sistema, de forma que hasta la
frecuencia alta de corte (Pg), no exista un defasamiento mayor 2
-1800, Cor esto se evita que el circuito se vuelva inestable. Esta
red junto con su efecto en el margen de fase se muastra en el circuito
de 1a figura 4,10.
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AdB)
i
! £
. 1Py e
(grad) .
i
H
-180 I £
| vy

Fig, 4.10, Circuito de transimpedancis con red de compensacidn
y su efecto en 13 fase del circuito,

En bajas frecuencias existe una impedancia dada por R, en paralelo con
. Esto implica una reduccidn en 13 ganancis de ?etroalimentactdn,
manteriendo mds estoble 3l sistema,

La funcién de transferencis en m3alla cerrada dJdel circuito se puede
determinar por 13 siauiente relacidni

T
His) = 7318

donde?

T es 13 ganancia del circuito en malla abierta.
K es 1a aananci3 del 1azo de retroalimentacidn.

De la figurs 4.10 se puede observar que la impedancis que existe en el
extremo izquierdo de R, es muy pequefia (la impedancia del fotodiodo
tajo el efecto de 1a snﬂ:lg, de forma que 13 ganancias de lazo es 1la

relacidn entre i e i,y viene dada por:
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Ry
L
E F

En el mejor de los casos T K »> 1.

Lo que perwite obtener una expresidn
de ganancia del sistema como?l o

i . 1
H(.)..!B.T.
r

L3

Que indica que 1a q3nancia del sistema es el i1nverso de 13 4g3pancia de
retroalimentacidn, 51 se observi el efecto dJel fotodiodo receplor como
una resistencia Req, se tiene que 13 garancia del sistema es?

R, + R § + 1/Ceq(Ry + Rp)
His) » L_E [ —EF }
Mientras que s1 el fotodiodo se consideras como una red R C, _, 1a
funcién de transferencia toma la siguiente formas *q-eq
Rp + R, S +2
F E
His) = ——
Rp [ 8+P }
Dande
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2= IICeqReq 1 (RE + RF)

P IICeqReq

S¢ puede obiervar en el circuito n hibrido que la an!dancia que
existe de hacia 1la entrada, es aproximadamente /7 (se
desprecia la xﬁpedancla el fotodioda), mientris que aquelga que i: ve »
partir de 12 entrada hacia RE es aproximadamente RE + Rpe

4.6 DISENOC DEL PREAMFLIE ICADOK DE
TRANS IMPEDANCIA EN MALLA CERRADA.

Ya que se han establecido determinadas consideraciones en el diseRo de
salla abierta, en el circuito de desacoplo y en el lazo de
retroalimentacidn del sistema, se cuenta con suficientes argumentos para
ser integrados en el disefo en malla cerrada del circuito.

Coriviene mencionar que en este disefo se omitird =1 circuito di
compensacién, ' Su emplec procede cuando en el diseRo se ha asumido que
los polos del circuito se encuentran préximos entre si. . En el presente
disefo se h3 establecido que v3 a existir wun polo dominsnie que
determina el sncho de banda, mientras que 1los polos restantes se
encyentran suficientemente lejos de €1, Esto significs que ce estd
considerando que los cambios de fase del sistema (-1800) se dan 2
frecuencias superiores al ancho de banda, previendo as{ inestabilidades.

Las ecusciones en CIt del circuito son:

Ve - V,
Roy = —C——CEQL | (3
c1 I
cm

= Voo = Wypgy + ReyAlep))

R NG ]

Icga
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clee e gy L

R
C2 =
Icg2
" R I -V .
nr.hﬂl._i__gﬂz__ﬂ_ﬁm. vel(ia)

Ieor

En CA:
Tyt “.;-1 A cy L))
ez * Reqez * Cn2 T
1 * Regua * G et
2 * Reguz * Gz T
His) = ;E e (12)

Tosande los parsmetros del disefo anterior en w3lJla abierta, se
proceders a obtener ahora un circuito en malla cerrada, Esto servirs
para cbservar 1a forma en la que cambian 13s caracterf{sticas en CAy CD
del circuito, dida una retroalimentacidn.

El circuito en malla cerrada 2 dimensionsar, 13s8f como su modelo n
hibrido equivalente se muestran en 13 figura 4.11.
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[
5 Sy . G2
—J- #‘r
J_“]l "2 L]
l’w c v
c,;[,.‘\-l T"’z o
¥ * (nE 11 Ry)tngg + 1)

Fig. 4.11, Circuito de transimpedancia » dimensionar
y su modelo n hibrido equivalente.

Como una aproximacidn se empleardn las ecuaciones de los polos en malla
abierta, con 13 consideracidn de que el lazo de retroalimentacidn
aumentard 1la resistencia equivalente de c¢ads constante de tiempo
asociada, y con ello, el valor del ancho de banda del circuito.

"El procedimiento de diseRo par3 el circuito de 12 figura 4.11 es el

siguiente,
La corriente lE se puede determinar del andlisis en CA a partir de
la ecuacidn 5. Ek este caso!

C'1 = 34 pf (valor obtenido de C' s gqm/2 % ‘t.)

£ = 10 MHz (A esta frecuencia se desea ubicar a Py
Entonces:
2sfC
= _.___‘l__h?_sl_ = 2,6 mA

1
co1 10

4-24
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Se puede ver que este valor de XCGX es similar a3l propuesto en el
diseRo de malla abierta.

Del circuito de la figura 4.11 se observa que RE polariza a la unidn

wisor de O,, Considerando una.cierts caids de tensidn a través
de R;, se supone un valor de tensidn en Ry de 1.1 V. Por otro lado
9

si conserva el valor propuesto en malla~abierts de ’cnz = 29 nA,
se tiens que IE es!

\/
R T

gz

Del mismo circuito se puede establecer aproximadamente que?

le = V“Dz + VRE = 1.8V,

Cor este valor y la ecuacidn 2 se obtiene a Reye

Voo - V
nCl-_QQ__ml.a,gm
I

Suponiendo ideslmente una ganancik del sistema de 100, se pusde
detersinar R, de la ecuacidn 12,

Rp = H(s) 4 Ry = 4.4 K2

A partir de la ecuacidn B se puede obtener el valor de R
funcién del polo P‘.

en
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T,., R
« M2 E | g5 p
%2 Fo

Rez
En la ecvacidn anterior:

sz = 1.2 pf (valor medido experimentalmente)

f,, = 24 MHz (localidad de P,)

u2
Finalmente de la ecuacidn 4.
= 9,5V

Vepgz " Voo ~ (Re2 * R ) * Igp2

El dinensionamiento resultante del circuito se muestra en la figura

4,12,

12y

Vepy = 8V K9
Teqr = 25 84 il = 25

Fig. 4.12. Dimensionamiepto del circuito de transimpedancia
en malla cerrada,



ANALISIS TEORICO Y WISERC DEL KECEPTOR OFTICO

4.7 ANAL IS IS TEORICO DE LA ETAPA DE
POSTAMPLIFICACION.

Una vex que se cuent3 con un disefio de 1a etapa de preamplificacidn -con
ciertas caracterf{sticas en el dominio de la frecuencia-, se observa que
13 magnitud de la sef3l es relativamente pequeda (decdnas de milivolts).

Esto implics ﬁue debe existir una o varils etapas de postamplificacion
para obtener cierto nivel de sed3l, tal que permita el empleo de
comparadores, regeneradores de forma, etc.

Cabe mencionar que es en el preamplificador de transimpedancia donde se
presentan los compromisos mds fuertes en cuanto al diseRo se refiere,
d3da l1a influencia de fendmenos no deseidos como fuido y distorsidn en
13 seRal. Esto quiere Jdecir que en ¢! disefo de etapis posteriores ya
no son tan criticos dichos fendmenos.

Sin embargo se Jdebe tomar una configquracidn de postamplificacidn en 1a
que se afecte lo menos posible 3 la sefd3l que sale del amplificador de
transimpedancia., Ademds dicha confiquricidn dete -presentar ciertas
caraicteristicas en el manejo de seflales como impedancias 3lta y baja a
13 entrada y salida respectivamente, 3s{ como un 3amplio rango dindmico,
entre otras. :

La configuracidn que se ha tomado como conveniente es la del
asplificador diferencial, debido 3 que cumple con las carscterf{sticas
anteriores, La fiqura> 4.13 wmuestra este amplificador junto con su
circuito n hibrido equivalente. .
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Fig. 4,13. Amplificador diferencial y
circuito n hibrido equivalente.

Estructuralmente este amplificador consty de dos etapas (emisor comin y
base comdn), loarindose con ello uma 3lta ganancia de tensidn. Como se
observa, los emisores estdn en serie, por ello se le conoce tambidn como
amplificador de emisores acoplados (18], €191, Su caracteristics de
amplio rango <dindmico se dete 3 que 1as arménicas generadas por las no
linealidades en los transistores, representan sefales en modo comdn; por
lo que son canceladas 3 13 salida (201, £21).

Para efectos de simplificacidn se supondrd un amplificador ideal, Esto
significa Jos cosas enm o} circuito de 13 figura 4.,13:

1, Existe un b3lsnce perfecto entre las etapas ¢} y Q (etapas
- . . 3 a *l3p
simétricas, VJ = V4,_

2. Ly amcedancia de 1a fuente R se considers despreciable.

57
Baie i3¢ anteriores condiciones se tiene!
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Zy
N LA A e (13)
23 + z‘
Donde
AT | R— PR T M.
1+8Cyy ey 1+ 8Cyyryy
Y .
Vop--'.‘hv‘a [n‘ 1" 5'5-;1 e (14
W

v
Ao -0 et i (18)

Del estudio snterior en CA del circuitu, surgen Jos criterius  a
considerar en el Jisefo:
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1. Valor de la frecuencia 3lts de corte (ancho de banda).

IR, S L (A7)

2. fBanancisz en bajas frecuwencizs (CI).

» 20 4 * Ry e (18)

Aunc Teos

Aunade 3 lo anterior, se considers el efecto de los capacitores C, y

Cy en las frecuencias bajas, de forma que exista un desacoplo en CA y
CD. Estas capacitancias esldn a3saciadas 3 una constante de tiempo (1)
y 2 un3 resistencis equivalente en paralelo, de forma que para cada una
se tiene:

T = Cy ( R, /1 Ry ) = —=Ze-- e (19
2 £y

Ty = Cq [(Fq3 + Tha) /7 (Ry 1/ Ry)| = =-E---
d d ( %3 14) ( u q)

2 Id

e (20)
Uorude L ‘d son 13s conshbarntes de tiempo asociadas 1 los
capicitores €
Tis srecuencias® b:|as 30 respectngﬁﬁggzéng§gﬁtgzs quﬁatfh l¥mx{3r 3%

corriente en 1la fuente de corriente (0_) 5g emples la resistencia
s
ky, en donde:

4-30



ANALISIS TEOKICO Y DISERO DEL RECEPTOR OPTICO

Vee = [ Y, +
. lee BEQS_!_'EF
Ry - Yoo T[Veegs tVer ], heps e (21)

Teos

4.8 DISERO DE LA ETAFA DE FOSTAMPLIFICACION.

Y3 que han sido establecidos 3lgunos criterios en el andlisis de la
etapa de postamplificacidn, anhors se busca obterer un Jdimensionamiento
adecuado sequdn el ancho de banda,

Si en 13 ecuacidn 17 se establece un ancho de banda slresedor de 30 HHz,
y d»do que el valar aproximado de 13 capacitancia colector-base es de 15
pf (este valor es 13 suma de Lo y 13s caypacitanciszc asociadas en
paralelo, dado que el circuito rb'es realmente simdtricoy, entonces:

Ry = 353 2

Como existe un compromiso erntre el ancho de banda y 1la aanincis, es
169ico pensar en valores bajos de corriente en el colector de @Q seqin
la ecuscidn 18. Esto se debe a2 que se ha fijado un ancho dé banda
qrande. Pensando en una 33n3nci’ de tensidn (av) alrededor de 20, de
la ecuscidn 18 (bajas frecuencias) =e tiene?

ICQA = 3 mA,

La tenzioén en la resistencia Rd es:

de = ICQ4 A Ry = 0.9V,

Si vu = 1V, se puede obtener el wvalor de Rh 2 partir de 1la
unuaclgn 21,

Rh = 3%0 Ka
S1 en el disefc en bajus frecuencias del circuito se fijan 1las
ciap3citncias C, Y o} 3 0.1 [34 y si se establecen las

correspondientes frecuencias’de corte a 100 y 530 Hz respectivamente, se

4-01
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obtiene de las ecuaciones 19 y 20 que:

R 11 = 15.9 Ka

a Rb

Ru 12 Rq = 12,57 Ka

Parz encontrar &) valor de €293 una Je 135 reststencias 3 partir Je
Y3s relactones anteriores, se debe f1)3r una tensidn en 105 emisores
aroplidas (V. ). $1 dicha tensidn es de 3 UV se obtienen las

s1juientes exprestonns:?

v L R/ R
n, - o585 Rl sk
kY

Ry =
Voo * [ R, /! R
PR A SRARL R SRPHPI
V4
* R
Ry * B2 M -¥ = 18,1 xa
Vee ™ Ve
Enodonde Vo or Wt Vepg v g

El dimensionamiento resuliante J& este ampliftrader se muFStra en g
figques 4.14,

4=~
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12y

Fig, 4,14. Limensionaments del amplificsdor diferencizl.

4.9 ANALISIS TEORICO DE LA ETAFA [IE SALIDA.

Con lo gue respecty 3 ecta et3pz, se enpied una confiauracidn de  enisor
seguidor (colector condrd con el fin de no destilzncesr 1a ﬂrap'a 3
amplificacidn diferencia -, b:ia Coaliouwriiidn  auapaiions
patencis dJe 13 serza) de informacidn, asf{ coma un 3coplamiento =r.'re ln
tmpadsnciss del amplaficador vy 13 cargs (HD) €201, 213,

Ecte circudto junto con su eguivaslente n hibride se muestry en lIa
f1gur3 4,185,
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Fig., 4.,15. Caircuito de s3lida y su equivalente n hibrido.

En pequess seR3l se establece que:

v
R, = -2 Lo22)
iol

Un3 buena aproximacidn tanto en CD como en CA (localizacidn de los
polos 3 valores elevados de frecuencia) es 12 siquiente!

Veg = Vop A UK+ 20+ VYeppgnin e(23)

Donde K es el factor de estabilizacidn y viene Jdade pur 13 relacién
entre Ry Ky, o bien entre 151 e 1gg-

Un3 manera aproximada de otitener el valor de la corriente Je eaisor es
wediante 13 suma de 1as corrientes lp1 € dger

g6 = fo1 +  dom ...(28)

A partir de 13 polarizacidn del circuito se puede establecer ques

»
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6
Rg = =7Fezmm=== S 28

Para dimensicnar 21 capacitor C_, se considera que 12 resctancia
capacitiva es un décine de R, A partir de ella se puade ablener la
frecuencia baja de corte t20), La frecuencis alta de ‘corte la
determina o) -pola del eircuito, 3 partir del cual la’'ganancia decrece 3
d48. Esto es furcidn de 1la constante de tiempo asoriada a la

capacitancia Cie * segon:
20X
¢ o« --.-CREL . ver(26)

c
' CIE hFEb

4.10 DISERD DE LA ETAFA DE SALIDA.

Paras el dimensionamiento de esta etaps se 3sume que R' » 330 n 1
R, = 8 .
§i en pequeda sefatl va = v = 300 wV  {(gsalids del amplificador
diterencial), entonces®Be 3a ocﬂ%e!dn 22 se tiene:

lul = 0,44 WA,

El valor del factor de estabilizacidn s K = 0.48, con 1lo que 1a
corriente de emisor es proximadamente de 1,3 mA., y la tensidn Va‘ de
Q.43 V. .

Para obtener el ancho de banda, el valar infericer lo da el capacitor

Cor de forma que al asignarle un vilar de 0,1, uf:
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cmeedeoos s 23,4 KHZ

£ -
einf
2 Co XD

Hientras que el valor superior lo determina la capacitancia Cn,
de forma que 3 partir de la ecuacidn 26 se tiene quel .

{"up = 14 MHz.

Este valor se obtiene al considerar que c, = 60 pt vy hEEG =

100. ne

Se puede esperar un valor mayor de la frecuencia dJde corte superior,

dadas las aproximaciones realizadas. El dimensionamiento resultante de

13 etaps de emisor seguidor es el que se representa en la figura 4.16.
12y

Fiq, 4.16. Dimensionamiento de 13 etapa de salida,

4.11 DIMENS IONAMIENTO DEL CIRCUITO RECEPTOR.

El resultado del diseRo de cada una de las etapas gque constituyen al
receptor, proporciona un circuito resultante cuyo dimensionamiento es el
que se suestra en 13 figura 4,17, Los valores de tensiones y corrientes
en CA y CD, asi como el ancho de banda y fra yencias de corte, se
encuentran en los respectivos desarrollos a lo larg¥ de este capitulo.
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Fig, 4.17. Dimensionamiento del circuito recept-r.

Como se puede observar, el efecto del fotodindo se represents pnr
fuente Uq = 2 mVpp.

13



CAPITULO 5
SIMULACION Y MEDICION EXPERIMENTAL DEL RECEFTOR

S.1 INTRODUCC JON .

Parslelamante 3l desarrollo del 3ndlisis 3nterior -em funcidn 421 scdele

n hikrido~, en este ca3pftulo <& muestrsn los resultados obtenidons
experimentalmerte ven un protatipn e prycbo:) o pediante 13 sinelacise
por comput sitary del miswo circui iy receptor.

Los resultados proporcionydos por dichos nedics na deten cE
necesiriamente los miamos, y ello es ueliwo 3 a3 dLi:
condiciones tom3d3s pars cada €350 -en 13 simulacidn se emplean mnodelos
matematicos complejos que se aproximan 3 un comportinients real-. For
otro lado el analisis 3 mano proporciona wuna perspectiva aqeneral -de
primer orden- de los vilores que pueden ecper3rse en 13 simulacirdn,

Vi

'
Con estos tres meJios de caracterizacidn Jdel ecircuito (disefio,
simnlacidn y medicidn experimental) se podridn establecer cierton
criterios pary concluir sobvre 31 wutilidad del oproar3ama en esta
aplicacidn especifica.

S.2 SIMULACION I'EL CIRCUITO RECEFTOR MEDIANTE
EL PROGRAMA SFPICE.

Para juztificar 1z utilidad de SPICE en el comportsmiento del receptor
6ptico, es conveniente simular 3 todas las gtapas de este ditimo para
obtener un cyiterio de compara3cidn. Posteriormente se compararin
result1ics con un prototipo e:xperimental,

Cuando se simulan carcuitos con transistores bipolares, SPICE enplea el
modelo equivalente de Gummel y FPoon, en el que 1los pardmetros
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importantes e (P tambidn 1o son en CA. Fara valores tajos de
polarizacidn y toeficientes de emisidn ideales, este modelo se reduce al
de Ebers-Moll (301,

En el andlisis a bajas frecuenciss sdlo ee consideran los tapacitores de
paso y acoplamiento. Las consideraciones tomades en la asignacidn de
valores en los pardmetros del modelo y los resultades obtenidoe son los
que se muestran respectivamente en los listados de SPICE. La frecuencia
haj3 de corte deperde del valor Je los capacitores externos, rizoh por
1a cuyal es cotweniente dimensionarlos adecuadamente, seqydn las
restricciones estsblecidas para CD,

S$.2.1 SIMULACION DEL AMPLIFICAUOR DE TRANSIMPEDANCIA EN
MALLA ABIERTA.

£1 primer resultado de 13 simulacidn se refiere al comportamientn del
preamplificador de traneimpedancia en malla abierta. En 13 descripcidn
andal del eircuito se han 3signado los valores resistivos y capacitive
obtenidos del diseflo correspondiente (capftulo 4), tomando uns hF

100 para ambos Lransistores, 3s{ como los siguientes valores capacy
en las unfones de los transistores:?

e
ElVO!'

C., * 2.3 pf ) C”2 = 1,2 of

w1

C'1 = 146 pf ] L:“2 = 358 pf

El resultado de la simulacidn es el que se muestra en 13as hojas de 13
primers simulacidn. En ella se obtiene que 13 tensidn de salida en
frecuencias medias es Jda) orden de 370 mV, mientras que el ancho de
banda es de 11 MHz.

S9.2.2 SIMULACION DEL AMPLIFICADOR DE TRANSIMFEDANCIA & EN
MALLA CERRADA.

A partir del disefio en malla cerrada del circuito, se han asignado
vilores 3 los diversos elementos del’ circuito en el programa de
simulacidn.

Lensiderando ot siguientes valores en loc pardmetros del modelo del
transistors
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hepy = hppg = 200 3 €y = 1.4 pE 1 Cpp = 1.18 pf

C'l * 94.5 pf H C'2 = 8§73 pf

<e obtienen los resultados mostrados en 13s hojas de 1a  senunds’
simulacidn. Se observa que el ancho de banda #c de aprozimadamente de
23 HHz y 13 tensidn en CA es del orden de 32 mY e frecuenclas madila

Como se puede ebservar, lu tension 3 13 g3l1gs del  preampliticador oo
transimpedanciy es proporcional 3 1a cerriente que circuls por el
fotodiodo P-I-N.

5.2.3 SIMULACION DE LA ETAPA DE POSTAMPLIF ICACION.

Tomando los valores obtenidos en el disero del amplificador diferencial,
se procede 13hor3y 3 simular su comportamiento, 3asignando los siquientes
valares ern el modelo del tramsistor:

PrE3 = Ppy * Ppgs ® 100
CV3 = Cv‘ = 1.18 pf CM5 = 1,4 pf,

Cyq3 = 49.1 Pf § Coq = 45.5Bf ; Cog = 99.3 pf.

£1 resultado de esta tercers sinulizcidn  aparece en 13¢ hojas
corresponiientes. En ellias se observa que 13 ganmancia es baja (Jdel
orden de 8), sin embirqo el 3ncho de bands es superior 3 lus GO  MHz.

S5.2.4 SIMULACION DE LA ETAFA DE SALIDA.

A partir del diseflo de 13 etapa de s21lida, se simularid su
comportamiento. Los valores proporcionzdoc 3l projramd sond

Bppg = 100 Cug » 1.45 pf ; Cye = 372.6 pf.

Los resultados se muesiran en 13s noj3s refirentes 3 i3 enarda
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‘
simylacidn, Comp se puede notar, el valor de la tensidn a 13 salida a
trecuencias medias es de 298 mV, El ancho de banda es superior a3 30
HHz.

5.2.5 SIMULACION DEL CIRCUITO RECEPTOR.

Habirendo siaulado cada una de las etapis del receptor, determinando sus
caracterfsticas en CI' como en CA} ahoras se efectuard la simulacidn de
todo el circuito en canjunto.

En 13 simulacidn del circuito completo se considera el efecto de la
sefial dptica en el fotodiodo como wuna fuente de corriente I, a
diferencia de 13s simulaciones anteriores donde figurabs Y _, Est es
importante ya que 13 diferencia que existe entre el efectode 1a fuente
y el comportamiento real del fotodiodo, marca un grade de error entra
los resultados de 13 simulacidn y los experimentales debido a la
capacitancia Jde agotaniento y 13 impedancia equivalente entre otras
cosas.

Los parsmetros de cada uno de los transistores 1involucrados -se3un  su
punto , de operacidn- son los mismos que en las etapas respectivas, y 3
manera de resumen, se muestran en las hojas referidas 3 1la quinta
simuylacidn.

Concretamente 135 caracterfsticas en 13 simulacidn de este circuito -a
frecuenciis medias- SOK J@ WM 53naneya 3irededor de 49, un nivel de
tensidn de 230 mV y un ancho de banda aproximado de 19 MHz.

5.3 FRUEEAS Y MEDICION DE PARAMETROS EN EL
CIRCUITO RECEFTOK.

Una vec que se ha oblenido un disefo del circuito receptor y se ha
simulade su comportamiento en un proarima de computadora, 3hora se
armar3 un prototipo de pruetas a3 partir del mismo, con el propdsito de
medir experimentalmente sus pardmetros en CD y CA. Lo anterior
permitird comparar resultados simulados y medidos, Fara sequir uny
congruencis con las fases de disefo y simulacidn, se medirsn los
pardmetros de cadas una de las etapas; y finalmente del circuito receptor
conpleto. Los resultados medidos son los que se muastran a
continuacidn, considerando los efecios de la seRal mediante 1la fusnte
senoidal Vg (s6lo en la dltima medicidr se empled el fotodiodo).
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5.3.1 HMEDICION DEL PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEOANCIA EN
HALLA ABIERTA.

El interds Je ests pruebi es  coRocer el  punte  dv Oper3CIdn de Qo
transistores y 13 respuests del circuito en el Jominio de 12 frecuencia,
dada una sef3l de entrada,

El circuilo armade es el gque se muestra en 13 figqurs S.0.
1y

Fig. 5.1, Circuito de trarsimped3ncis en w31l abierta,

A1 irabajsr 2 frecuenciss 3ltas, los efectos pardsitos Jdel circuito en
qenera} van 3 afectsr sus caracterfsticys Jde reapuesta. Es por ello que
ern este circuito como en los restantes, se h3n tomado 13 siquientes
consideracianes .

1. Se han montada los elementos sobre wny superficle plésticay de
dimensiones reducidis,

3. La distribucidn de componentes es tal, que se h3 cutdwio de no tener
elemantos 3lineados piaralelamente,

3. Se ha omitido el emplea de bises pira lus transistores.

4. En el cempalme de elementos se h2 asegurado un  buen contacto
eléctrico, entrelszando y soldando firmemente )35 canexionns,

S. Se emplearon capicitores de desacopln en Las fuentes VCC Y Vﬂb'
6, Se ha tratado de evitar trayectorias largas de alambres.

7. Se han cortado al mfnimo los extremos de los elementos <(terminales
cortas),

8. Con respecto a3l equipo, ie han emplesdo cabiles cortes y 37-nof.

@
}
@
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9. Dichos cables se encuentran entrelazados,

€1 valor deseado de tensidn en 13 sef3l ae alimentacrdn (V3) ee  Je 2

aVpp (pico-pico), siendo pars ello necesario enmplear un Jivisor de
tensidn.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos {(en volts y anmpers

respectivimente) pars \)‘3 = 2 wVpp y { = 1KHz,

Vpp  Vepar{ED) Vou(SD) Vo (A Tegy  legy  Yemp(CA)

0.7v 8V 7.5y 1,2eVpp  1.8mA  30mA” 1. 2nVpp
0.8 8 7.2 2.4n 1.8m-  32m 28m
0.9 6.7 8.4 112a 2.4m 24w 200m
1 4.7 9 170m 3.3m 20m 265m
1.1 3 10.5 205m 4.1m 108 300m
1.2 1.5 11.6 200m 4.6m 2.7m  320m

Tabls 5.1. Valores medidos en el amplificador
de transimpedancia en malla abierta.

£l anche de banda fue de 2.4 HHz,
La tabla 5.2 muestra 13 variacidn de 13 tensidn de salidy, 3s{ como 1la

transimpedancia y 13s ganancias de tensidn y corriente en funcion de la
frecuencia, Vgg = 1V, V(cAy = 2 muppl.
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t Vi tcar a,(ca A;tCA) A, (dp) A LaB) Transing
1KHs 205aVpp 128,1 $33.7 42.15 80K
10K 2058 128.1 $33.7 42,15 80K
S00K 205m 128.1 533.7 42,15 80K
1M 204m 127.5 531,25 42.11 79,61
an 160m 100 416.6 40 62.51
2.54 140 87.5 364.5 38.8 S4.6K
kL] 125m . 78.12 324.5 37.8 48,8H
3.5H4 110m 66.7 277.9 36.4 41,0k
AN 105m 65.62 273.4 36.3 41K
4.54 90m 56.2 234.,1 34.9 35,12
oK BOm 50 208.4 33.9 31.2K
64 65m 40.62 169.2 32.1 25,3k
™ S5m 34.37 143.2 - 30.7 21.4K
8H 4Se 28.12 117.1 28.9 17.5K
M A0m 25 104.1 27.9 15,6K
10N A5m 21.8 9.1 26.7 13.6K

Tabla 5.2. Variscidn d:“par!-etro; en m3lla abierta.

La grifica 5.1 es un diagrami de Bode (magritud} Jde 1a ganancia de
tensidn del circuito.

%.3.2 MEDICION DEL PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA EN
MALLA CERRADA.

En mall3 cerrada los valores wmedidos del disefio correspondiente se
muestran a continuacidn., El circuito construido es el que se muestri en
1a fiqura S.2.
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d

vy

Very * 1.8V K9

lcql = 2.5 mA ‘ICZ =25

Fig.5.2, Amplificador de transimpedancia en malla cerrada.

En este circuito ya no se considera 13 fuente v

. A
condiciones anteriores en el armado y prueba del ciPEuito,

los siquientes resultades para condiciones de prueba de
mVpp vy £ = liiHz,

Vep (€1 = 1.6V
vtk = 1
Ve = 077 v
UgglEB) = 0.84 ¥
Vega (CA) = 23wy
v tCAY = 30 mY
Igy = 2.6 mA

ICGZ = 17.8 mA

L3 tabla 5.3 muestra 13 variacidn de los pardmetros de salida,

y transimpedancia con-respecto 3 la frecuencia.

suniendo las
se obtuvieron

- 2

ganancia



STHULACION Y MEDICION EXPERIMENTAL UEL RECEPTOR

£ Yau(CR) ACRY AyC) A, (b A(08) Transing:
1KHz 3omVpp 1S 16.6% 23.5 24,4 937,50
10K 33m 16.5 18.3 24.3 25.2 1K
500K 34m 17 18.8 24,0 25.4 1K
M I4m 17.5 18.8 24.6 5.4 1K
2H 33.5m 16.7% 18.59 24.4 5.3 1K
L) 33m 16.5 18,31 24.3 25.2 1K
4H 33m 16.5 18.31 24.3 25.2 1K
54 33m 16,5 18,31 24,3 25.2 1K
(1,1 a3 16.5 18.31 24.3 25.2 1K
M 32m 16 17.76 24 24.9 1K
BM 3w 15.5 17.2 23.8 24.7 968
9" Am 15.5 17.2 23.8 24.7 960
100 30m 15 16.6 23.5 24.4 937
12 26m 13 14.4 22,2 23.1 812
148 24m 12 13.3 21,6 22,44 750
15K 23m 11.5 12,76 21.2 22.1 718
164 a2m 11 12,21 20.8 21.7 687
178 a0m 10 11.1 20 20.9 625
1884 17m 8.5 9.4 18.5 19.4 531
194 17m 8.5 9.4 18.5 19.4 531
204 17n ‘8.5 2.4 18,5 19.4 531

Tabla 5.3, Variascidn de pardmetros en malla cerrada.

El ancho de banda es de 16.2 MHz. Como se puede ver, el ancho de tranda
aumentd mis de tres veces en comparacidn con el circuito anterior,
aunque 13 ganancia disminuyd. Sirn embargo con una etapa de
postamplificacidn se puede elevar 1a ganancia, habiendo conseguido un
buen ancho de banda.

La grifica 5.2 es una representacidn de la respuesta del circuito de
malla cerrada en funcidn de 13 frecuencia.

5.3.3 MEDICION DE LA ETAPA DE FOSTAMPLIFICACION.

Del disedo del amplificador diferencial en el capftulo 4 y tomando las
consideraciones adecuadas en el armado del circuito, se obtuvieron los
sijuientes valores seqin el circuito de 1a figura 5.3,
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Fi9.5,3, Amplificador diferencial.

Vba(CD) = 3.7V

Vol = 3.7 0
Vggl€hy = 3 v

VpptC® = 1.75 v

Vgp!CM) = 113V v o= 079 V.
Iga © 2.4 ®A

Icgs = 6.4 mA

En 13 tabla 5.4 se muestran los valores de tensidn de salida y aanancia
en funcidn de la frecuencia, para Vg = 30 mVpp.
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LY LU

1KHz  0.25Vpp
1o 0,32

500k 0.3
n 03

n 0.3

au 0.3

L] 0.3

5H 0.3

GH . 0.3

7 0.31

BN’ 0.3

M 0.29

104 0.29

128 0.31

a0 0,27 9 .
1SH 0.29 9.66 19.7

164 0.31 10.33 20.2

178 0,32 10.66 20.5

188 0.325 10.83 20.7

198 0.325 10,83 20.7

oM 0.32 10,66 . 20.5

Tabla 5.4. Variacidn de pardmetros en el amplificador diferencial,
El ancho de bands medido fue superior 3 20 MHz.

La gréfica 5.3 es un diagrama de bode del amplificador diferencial,

S5.3.4 MEDICION DE LA ETAPA DE SALIDA.

A partir del disefio correspondiente se armé el circuito que se muestry
en 13 fiqura 5.4.
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Los valores de

'
ponlarizacidn son los siguientes:

= 11V

'.'“wn)
Vpp(€DY = 11.7 V
lene = 33 mA.
Los valores de tensidn a 13 salida y 3anancia se muestran en 1la tabla
9.5 (V’J = 300 aVpp).
L YaslCRY VoylBR) | Aug)(CR)_ Augy(dB)
1KHz 12aVpp GmVpp 0.02 -33.9
2K 12 7 0.02 -32
10K 14 12 0.04 -27.9
500K 142 140 0.46 6.6
14 200 200 0.66 -3.5
M 230 230 0.76 -2,3
M 236 240 0.8 -1.9
SH 250 250 0.83 -1.58
6N 250 260 0.86 -1.2
BH 259 276 0.92 -0.7
10H 260 310 1.03 0.2
an 270 430 1,43 3.12
144 250 280 0,93 «0.6
16N 260 260 0.86 “l.2
18K a50 180 0.6 ~4.4
194 260 220 0.73 -2.6
20K 265 260 0.86 ~1.2
Tabla 5.5. Variacidn de parimeiros en el emisor sequidor.
El ancho de banda obtenido es superior a 20 MHz.
La gr&fica 5.4 muestra el disgrams de Bode (magnitud) de este circuito.
$5.3.5 MEDICION DEL CIRCUITO RECEPTOR.
shora se han integrado las Jiferentes etapas que forman a1 circuito
receptor, El1 efecto del fotodiodo es mediante la fuente senoidal V
con un valor aproximado de 4 mVpp. 3
El circuito resultante se puede observar en 13 figur3s 5.5,
2

5-12
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Fig. $.5. Circuito receptar con fuente senoidal 09.

Los valores obtenidos en polarizacidn resultan ser jos wismos que los
oblenidos en cada uny de las etapis. En el dominio de 13 frecuenciy se
midieron los valores que se encuentrin en la tsbla 5.6,

ST SO e vy, o)
1HKH= 2mVpp 220m¥Vpp  170mVsp  SGmUpp
108 kL1 300m 165m 130m
S00K kL1Y 280m 215m 205m
L. J4a 280 265n 255m
an 345 270m 265n 250m
kL 34n 2065w 257m 260
4 33 260m 255w A55m
SH ] ) 255, 250m 243n
GH A2s 245m 237 l8m
TH I 235 230m 233
oK 0m 230m 235n 2400
94 J0nm 21%m 2000 205m
108 0m 210m 210w 207
12M 28m 190m 179 189m
14 26m 170n 1654 170m
15K 24n 160m 150m 138n
16H 24 160m 1520 140m
178 24n l4de 136m , 130m
104 20m 135m 127 120m
198 27a 150m 95m 87n
208 27w 150m 100w 100m

Tabla 5.6. Variscidn de pardwetros en el circuito receptar,

Bl ancho de banda medido fue de 12 MHz.

$-13



BIMULACION ¥ WEDICION EXPERIMENTAL VEL XECEPTOK
’
Finalmente fue conectado el fotodiodo en el circuito, y aplicando seRal
cusdrada se obtuvieron 1os valores que 3 continuacidn se indicun.

Se empled un fotodiodo P~I-N tipo B¥X-GS5 con una capacitancia interns de
aproximadsmente 1.5 pf (ver hoja de especificaciones ep el anexu 2).

En el greamplificador de transimpedancias a 1 MHz se midis wuna potencis
Optlca incidente de ~27 dBm (2 pW  prom.), mientras que 3 la ‘alida

se 4tuvp uns lectura de 1% mVpp. Elio implics que 1a
traggimpedancia del circuito es del orden de B.3 Kn, Se determ:.d a
partir de los datos anteriores una corriente aproximada en el fotodiodo
de 0.87 Ha, El ancho de banda medido en este preamplificador can
sefa) senoidal fue superior 3 5 MHz (dada la limitacidn del generador),
y con sef3l cuadrads fue del arden de 17 MHz.

Con lo que respecta a3l circuito receptor completo, se obtuve un ancho de
bands de 10 MHz con cierta distorsidn en 13 sedsl. L3 figura 5.6
suesira la forms de dicha sefial cuadrady 3 1MHz, en 13 que s wmidieron
tiempos de subida (L) y bajada i) de 39.5 ne y 24 ns
respectivanente., En 13 médipidn de los tiempos anterjores se tomaron
como limites 105 valores de amplitud norrespnndiant-s 3l 10X y 90% del
valor mdximo de 1la sefal.

.

90 Y smvmmmnwrfeacann

a 8

r
I
1
]
A U
I i 1
— -
tg 1 %

Fig, 5.6. Forma de la sefial de sadida.

108

En la t3bla 5.7 se muestran los valores obtenidos de pardmetros en el
preamplificador de transimpedancia como 3 1a salida del circuito
receptor, para un: potencia dptica tncidente de 0.87 pW prom y sesasl
cuadrada,
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.t YoetCA) Witprom) T
10kHz  53aV 7,650

1400y
SOK 53m 7.65p 6.9% 180m
100K 55m 7.63p 6.9K 180w
$00K 55, 7 .48y 7.3K . 174n
800K 57w 7.35 7. 48K 17G6m
L) S4n «206p 7.8K 170m
28 S54m 6.85 7.8K 160m
3n S5m T 6.45p 8. 3K 158m
3.24 57m 6.37 .61 162w
3.408 69m 6.3p 9K 162m
3.84 * 74m . 6eldp 11,28 168n
an 110w 6.11p 12,1K 174
[PE L] 102m 5.9 18,.5K , 222m
4.6H4 57m 5.74p 17.7K 160m
4,84 47n 5.74y 144nm
W 498 5.64p 144m
6M S0m $.26p 150m
74 Slm 4,96y 152m
1] Slm 4,73y 150m
kL) Slm S.268u 148m
108 S0m 5.0 146m
128 Sim 5.08y 140m
144 Sim 5.324 120m
16K ASa S.16p 110w
18M 3I8m 4.98y 110m
19M 37m 4.93y 7.5K 1100m
208 3is 4.87p 6.3K 100w

Tabla 5.7. Variscidn de pardmetros en el circuito receptor
con fotodiodo P-1-N y sefial cuadrada,
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Circuita us transiapodancia, sally abierta, La siaulsci‘on.

MRk INPUT LISTING TEMFERATURE =

27,000 020 €

Vee 1012

00 CIC+3.217P1 CIEeg4,10SPE
00 CICo2.431P¢ CIB2203.043p¢
4 ver datas de golarizeciion.

iLa eiguient;
“op

TF e6) vy
Ma sigu

2 ver datos

peg. setal,

nte o

10 L 30888

NoISE U(6) Vg 15

PLOY AT YA(G) YPLG) V(D)
D




sHICE 2.6 315083
114 abterts, 1 staataci’on

na SNALL $1GHAL DEAS SOLUTION TEAFERATURE = 27,000 DEQ C

NODE  VOLTAGE  WODE VOLTAGE  MODE VOLTADE  WODE VOLTAGE  NODE VOLTAUE  MODE  VOLTAGE  WODE

CDo120m0 B 0000 () €A 07l 43 LI o weE (7

VOLTAGE SOURCE CURNENTS
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Gircuita do transinpedancis, ealls corrads, 23 slmglaci‘on,

AMA - INPUT LISTING TLAPERATURE = 37.000 DEQ C

yee 1013

Au sisuiente

3 v 19
ilo Vioime o LG ver dnton an
AC DEC 10 1 Jom
NTBE U6 Ve 1s
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HD
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Circurto amglificader diferencial. 33 alaulici‘on.

Mad Ut Listing TENPEAATURS 27,000 DEG €

22100 C1C32,6930F CIE=20.81FF
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Ciecuits amplificador Ghfurencial, 31 siwulaer‘on,
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CAPITULO G
CONFIAHNILIDAD DE LA SIMULACION

6.1 INTRODUCCION.

Una vez que se cuenta con los resultadns de 13s tres fa3ses en el
desarrollo del circuito receptor. (disefo tedrico, simulacidn y medicidn
experimental), se estd en posibilidad de compararlos y an3liczarlos. Lo
anterior es con el propdsito de observar el grido de utilidad que
represents el emplear el programiz de simulacidn de circuitos (SFICE) en
este caso especifico. :

En el presente capftulo se hablari de 1a importancia que representa el
diseRo tedrico del circuito, se justificarin las diferencias entre los
resultados, se hardn algunos comentarios par2 cowmplementar la idea
general de este trabajo y se expondrdn las consecuentes conclusiones.

6.2 IMPORTANCIA DEL ASPECTO TEORICO.

El propdsita de este purto es estiblecer 13 importancis del aspecto
tedrico al disefar cada una de l3s etapas del circuito receptor.

Como se puede observar en los capitulos anteriores, en base 3 ciertas
restricciones y compromisos entre pardmetros -fijadeos en cada una de las
etapas-, se han obtenido valores especificos par3s cada uno de los
elementos.

Esto se ha debido a 1a cansideracidn de Jiversas suposiciones vy
aproximaciones, que pueden no ser ciertas en 13 realidad. Con esto se
estd transfiriendo al problema en un contexto idesl en cierto sentido,
de manera que surgen dos 3spectos opuestos a considerar,
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1. Los criterios de andlisis y disefo no son completamente apegados a
1a naturaleza real del problema. La manera de prever esiLo va a
depender del numero de ecuaciones y variables que se establezcan
para semejar el comportamiento resl del circuite, Esto implica que
se puede obtener un sistema con una o wwy pocas soluciones que
satisfagan de manera muy eficiente 1as condiciones de diseRo. La
gran desventaja de ello radica en que es3 o esas soluciones son
generilmente muy complicadas.

2. Par otra parte el hecho de efectuar consideraciones y
aproximaciones, va a reducir notoriamente 13 complejidad de solucidn
dal problema., L3 consecuencia de esto es que se tiene un sistema
nenos fiel E) 1a realidad, que depende del grado de las
idealizaciones consideradas,

Estos dos aspectos determinan hasta qué punto se puede obtener un
disefo adecuado con una solucidn factible. Generalmente efectuar
una serie de iteraciones es conveniente, hast3 llegar 3 un disero
satisfactorio.

En los disefos anteriores se han hecho ciertas suposiciones -ya que con
ello se ha reducido el protlema de solucidn-, sin embargo se preven lag
consecuencias de ello, 31 esperar diferencias con los pardmetiros medidos
experimentalmente.

Es de esperarse que por las aproximaclones adoptadas en el disedo del
receptor, existirdn diferencias con respecto a un disefo dptimo, Pero
esto se volvia una exigencia ya que de los andlisis en CA y CD se tenia
un sistema diffcil de resolver.

El diseRo efectuado ofrece una buena confiabilidad ya que se tuve
cuidado en 13 consideracidn de aspectos importantes, tales como el
mane jo de resistencias equivalentes en paralelo con las capacitancias
CH Yy c con el fin de obtener un ancho de handa amplio.
El disefo tedrico del preamplificador de transimpedancia se vuelve
importante, ya que existe una interrelacidn entre parimetros, de forman
que en 13 optimizacidn de alguno se sacrifics 3 otro. Tal es el caso de
13 gan3ncia y el ancho de bLanda.

nt

Hay que considerar que a partir del diseflo a mano del circuito, se
dimensionan los elementos que van 3 simular su comportamiento. Esto
trae como consecuercia una primera comparacidn; 13 de resultados
tedricos con aquellos debidos a 13 simulacidn. Segquramente existirdn
diferencias entre ambos, y3 que los modelos empleados en 1a simulacidn
manejan un alto grado de sofisticacidn.

También del disefio 3 mano se ensambla el prototipo de prueba. De est3
forma surge wuma segqunda comparacidn; entre 1os resultades tedricos y
aquellos medidos experimentalmente., Aqui las diferencias se deberdn 3
las aproximaciones realizadas y a los efectos pardsitos en el pratetipo
~criticos en altas frecuenciss-.
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Ademss se puede hablar de una tercera comparacidn; entre los resultados
obtenidos en 1a simulacidn y los medidos en forma eiperimental. Se
espera que en est3 comparacidn exista una mejor relscidn, Jado el arado
de sofisticacidn en el nodelo equivalente del programa SPICL. Esto
permitird hablar de la confiabilidad de dicho programa.

Se debe tener presente que para 1llegar .3 esie punto, fue necesario
obtener un disedo de primers apro:imacidn.

finalmente otra utilidad del aspecto tedrico se encuentra 31 obtener de
é1 la magnitud de diversos pardmetros. Esto va 3 servir para formarse
un criterio 3. cerca dJe los valores que se pueden esperar en la
simulacidn % experimentacidn,

6.3 ANALISIS DE PARAMETROS DE DISERO,
SIMULACION Y MEDICION EXFERIMENTAL.

En este punto se analizardn los pardmetros referidos 3 cada fase y se
podrin observar 13s diferencisas que existen entre ellos. El
procedimiento piara valorar los diversos resultados presenta el siguiente
orden:

1. Comparacidn entre los resultados obtenidos en el disefio (primera
aproximacidn) con los obtenidos en 13 simulacidn.

2. Comparacidn entre los resultados obtenidos en el disedo con aquellos
que fueron sedidos experimentalmente.

3. Relacidn enire los valores oblenidos en la simulacidn y aquellos de
laboratorio, Jjustificando las divergencias de los primeros debido a
efectos ffsicos dificiles de incluir en el circuito a simular
{efectos pardsitos).

6.3.1 ANALISIS DE PARAMETROS DE DISERO Y DE LA SIMULACION.

Observando el criterio de disefo en malla cerrada del amplificador de
transimpedancia y 1as hojas resultantes de )3 seqund3 simulacidn, se
puede observar que en CD los valores de polarizacidn son similares (ver
seccidn 4.6 y sequnda simulacidn). En el disefo 3 pequefia sefal los
valores de ganancia y ancho de banda son respectivamente de 100 y 24
HHz. En 12 simulacidn esos pardmetros tienen los correspondientes
valores de 6 y 22 HHz.
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’
L2 anterior diferencia se debe principalments al grade de idealizacidn
48 la fdrmula 12 del capitulo 4. Esto ipdica gue &n el disedo se debe
considerar e} efecto de 1a impedancis del {fotodiodo y de 1la primera
etipa sabre 13 gan3ncis del circutto (12 resistiencia equivalente 3

Uu: debe ser mayor).

En cuanto a la etaps de postamplificacidn se puede observar que 33 mayor
difeserncia en los valores de polarizacidn radica en L., (seccidn 4.8
y hajss de 13 tercers simulacidn), Ello se debe 3 gue §M%1 disefio esa
corriente se determind 2 pyrtir de 13 qan3nciz de tensidn, 3 13 que se
asigné un valor grande (20) dadas las exigencias del anche de banda.
Esto implica que para la obtencién de un valor mis ajecwado de A, €8
necesario hacer mds completa la ecuacidn 18 del capftulo 4. E1 va¥or de
ganancia de tensidn  proporcicnado por BPICE tiene un valor mis ldaico
(B.4), El ancho de banda considersdo en el diselc es de 30 HHz.,
mientras gque el obtenido en 12 simulacidn es superior a 60 HKHz., Es
163ico pensar en valores elevados de ancho de btanda, ys gue se habla de
un  aaplificador de bands ancha. Hay que mencionir gue 13 asignacidn de
valores 2 C" ¥ c en Jos transistores, ha sido en funcidn de
wedictones eh los dfspositivos y del empleo de 1a informacidn del
fabricante (fr).

En 13 etapa de salida (ver seccidn 4.10 y hojas referentes 3 13 cuarts
stmulacidgn) 1d's valores de polarizacidn muestran cierts diferencia
{valares de IUJ. Este es detido » que el manejo del factor dn
estabilizacide” en el diseAn (K), implic3s wuna generalizacidn en el
sfuncionmientio del circuito colector comdr. En cuanto a los valores de
pequesns sefal, wuna de las caracteristicas de esta canfigurscidn es
presentar un 3ran ancho de bandz (eircuitoc de bianda Incnad, ta2dn goi 13
cual sw tiene confianciy en un alto vialor de frecuencia de corte, L3
capacitancia que va a determinar el ancho de bands es c".

6.3.2 ANALISISE DE PARAMETIROS DE DISERD : 4 nEDIDOS
EXPERIMENTALMENTE.

Esta es Ja sejunda comparacidn entre resultados, y es aqut donde se
oobservard el grado de ideszlizacidn del disefo al ser confrontado con
los vilores experimentales.

En a1 preamplificador de transimpedancis en mallas cerrada: al analtizar
los respectivos resultados (capftulos 4 y 53, se observa que existe una
muy buens aproximscide de valores; ., es superior a 1% mA. Esto
presenta una ventaja en i3 velocidag gl transwisidn. Se debe tener en
cuenty que se partid de los valores de ‘polarizacidn del circuito de
malls abierta. En pequefia sefizl se tienen valores similsres de ancho de
bands, existiendo una fuerte diferencia en los correspondientes 3 I3
ganancia.
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fon respecto al amplificador diferencial se puede decar que en farms
qeneral los resyltadas son parecidos, tomardo en cuenty @l error en et
disefo (observar dissfo y hojas de ta tercers simulscidro. La prrocaipal
diferencis se observa en 13 gan3ancis del eircazto.  f3 253303c1dn e un
valor de 20 en el diseRo implica condiciones perfecs smente sindteican en
los transistares O; 8, (situacidn idezld. En t3 comparscidn de
pardnetros de disefc Y medidos en la etapa de salidy (serciones 4.10
5.5} se nota wuna diferencia, cuys Justificacidn se t333 en ja pnc:
precisidn al considesrar el factor de estabilicacidn (4.

6.3.3 ANALISIS DE FARAMETRDS SIMULADOS Y MEDIDOS.

Esta parte resulta ser muy importante debida 2 gque se confrontan los
pardmetros simulados y medidos. Como se dijo coan anterioridad, la
svaluactidn del circuito por parte d4¢ la simulscidn es mis 3certsds que
en el disefo, razdn por 13 cual se esperan resuyltydos proximos 3 los
reales. Con esto se obtendridn ciertas pautas p3ra el wmanejo del
programa SPICE.

Con respecto 31 anilisis en CD los resultados son muy similares en smbos
{ver capftulo 4 y hojas de la Sa. simulscidn), En Uk se ohtienen
valores de tensidn de s2lids muy similares 2 medias frecuenciss. Esto
se ha logrado en SPICE al a4imslar 31 fotediodo come una fuenie de
corriente. -~

En cuanto » 1a ganancia en SPICE, se obtiene un valor de 5 (is tensidn
de entrada se determina a través de 13 corriente del fotodicdo, gue
produce un potencial en Fugls La 3anancis medids es de 16, Los
anchos de bandy wedido y obtemdn de 13 simulacidn son de 16 y 20 MHz
respectivimente,

En el smplificador diferencial existe una diferencia entre Jos valores
l?. Ello da una idea del grado de sensibilidad con respecto 2 las
vartac ones en 13 fuente de corriente (diada por @, y sus resistores de
polarizacidn)., Los valores de gansncid son muy parecidos y se infiere
que este circuito es de banda 3ancha, ys que su frecuencia 31ty de corta
es superior 3 20 MHn. .
En el circuito de s3lids se aprecian valores similates en ambos
procedimientos, Los valores de polariuacide son  pricticamente los
mismos, sientras que 13 ganancias es un poco menar en Iy wmedicidn. Sin
embarga 1 ancho de banda es superior a 20 MHz,,

Experimentalmente o se puda obterier el vilor exacto de 13 frecuencia
superior de corte en los dos dltimos circuitas, dada 33 limitacidn en
frecuencia del generador de funciones pmpleada.

En 13 compiracidn de resultades del receptor en conjunto, se obtienen
vilares de seRal gsimilares para cada etapa. El ancha de tanda resulla
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¢
ser de 12 HHz, paras el C3s0 de 13 medicidn, ajentras que en 13
simylacidn es do 16 MHz.

Se pugde 3apreciar en forms gerersl que existe una congruencid entre los
pardmetros de ls medicidn y simylacidn, rotsndose una gran diferencis
con respecto 3 los valores del disefo. Se debe weRalar que en al
procese de simulacidn se deben considerar aquellos elamentios gue afectan
notoriamente la respussia del circuitae. Tal es el caso de la
resistencia interns de 13 fuente y el capacitor de desacoplo entre 13
fuente y el circuito,

G.4 CONFIAPILIDAD DE LA SIMULACION.

A partir del purto anterior se puede establecer un  grade  ds
canfiabilidad en el manejo dal programs. Fara esto &s importante hablar
de los aspectos gque intervienen en 13 medicidn experimental de
pardmetros, 3si comp de 13 asigracidn de wvalores al programas de
simslacidn,

1. MHedicidn exyerimental de pardmeiros. En ests aplicacién se deben
considerar ciertios aspectos en el engamble del cireouite
{trayectorias cortas entre elementos, buen contacto eléctrico,
distribucion adecuads de elementos, stc.), ya gue dstos 2fectan los
pardmetros medidos. Ademds hay gue tener presente que existe una
variscidn en 1las caracterfsticas de un componente con respects 2
otro,

2. Asignscién de valores a SPICE. Se puede decir que el wsodelo que
emplea el programa es adecuado., Concretimente, el modelo de Rummel
y Poon resulta ser congruente com 13s caracterfsticas de respuesta
del transistor. Sin embarge existe wun punto importante que se
refiere 3 13 3signacidn de vslares 3l programa, Hay que conocer
tudles son los pardmetros en el modelo gue influyen principalmente
e&n 13 cespuesta del circuito y se les debe asignar &l valor
3decusdo. Eeta situacidn se vuelve diffcil y “constituye 1a
princtpal causz Jo divergencia entre resultados, ya que se debe 2 1a
talts de informacidn sobre el dispositiva,

Se puede decir que SPICE es un3 buena hescamients p3ra el disefo del
receptar, con un twen grado de confisbilidad, Ese grado depends de la
conjruencis de los vilores ssignados al modelo con respecto 3 Jos resles
y de i35 considersciones hechas al estructurar el circuito (efecto e la
resistencia jnterna de 13 fuente, ete.). La confisbilidad en el mane jo
de SPICE depende de 1a forms en que dste ses alimentado con teformacidn.



CONFIABIL IDAD DE LA SIMULACION
6.5' COSTO APROXIMADO DEL CIRCUITO RECEFTOR.

En este apartade se hace referenciz 2) coaste 3prozimado  de Ia
construecidn de un prototipo experimental Jel receptar dptico. Se
pretende con esto tener conocimiente del valor de este circuito, tomsndo
en cuenta la posible 3daptacidn de etapas pasteriores de aaplificscidn,
BEsto wejora el nivel de 13 semns), pero implics un casto superior.

Cabe mencionar que se ha empleado 13 fuerte V_ pary considersr de  una
forma fdcil 13 sccidn de 1a seAsl. Reslmedte se emples el fotodiodo
receptor.

La siquiente tablz: muestra Jos costos 3aproximados de los elementos y
coaponentas que constituyen 3] receptor:?

Cantidad Bescripcidn - Costo (pesps)
1 Ffotodiodo FIN
BPX-565 4 3,500.00
& Transistores
2A407 ¢ 1,200.00 (en conjunto)
14 Resistores de
diversos
valores 1 140.00 (en conjunto)
3 Capacitores * 250,00 (en conjunto)
1 Comsparador de
nivel
LM710 $ 2,500.00
1 Tablilla de
armade + 200,00
Gastos
asociados +  300.00
TOTAL . 4 8,090.00

Estos precios se cotizan en Harzo de 1985

Como s¢ puede observar, los dispasitivos mis costosos son el fotodiodo ¥
el comparador. La razen princip3) es que san elementos de importacidn,
que hasta 1a fecha, no son fabricados en el p3is,
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‘

6.6 CONCLUS IONES.

ES desarrolio tearico efectuado ha sido el punto de prriida, en donde se
ha d3do #nfasss 2 delerminados aspectos par3 cumplir  con ciertas
condiciones (concretamente un amplio 2ncho de banda). Si bien el grade
de exictitud fue pobre ~-dadas 1as 1dealizsciones reslizadas-, so ha
podido comprender 13s relaciones y compromisos que se presentan enire
pardmetros 3] momenta de reslizsr un disefo en particulsr, situacidn gue
fue complemertada con }a parte experimental del trivajo. Se k"a podido
constatsr que en el disefio se sinuid unw tendencia idesl, de forma que
en 13 reslidad resnlta diffc:) obtener pardmetros tan 4ptimos. El cisa
de nis cuidado de disefo h3 sido el del preamplificador de
transimpedancia, d3dos los niveles tan bsjos de potencia dptica
incidente, E1 ancho de banda de esis et3p3 se ha determinado en funcidn
del pola dominante de)l circuito, empleando para ello un sistems
retroalimentado. Se puede ver en tudas l1as comparaciones que #1 ancho
de banda del receptor va a estar detersinaydo por el respective vilor del
amplaficador de transimpedancia, y2 que las siquiertes son
configuraciones de banda ancha,

Con lo que respecta 3 13 medicidn de pardmeiros, se construyeron
numerosas prototipos, lleasnda 3 concluir que se debo temer cuidsde en
la distribucidn'de componentes, 3si como en el ensamblade, pars reducir
los efectos pardsitos, Ern  transistaores bipolarer 13 wvariscidn de
pardmetros entre uno y otra lle3a 3 ser significativsa, por lo que es
importante establecer una confisguracidn adecuads (figura de méritod.

Se observa que 3l estsblecer 1los pardmetros ndepenuientes de  lu
corriente, se tiene Jibertad de manejar a2 SPICE par3 abienper aquelles
pardmetros dependientes de la misma.

Eh cuanto 3 13 simulicidn, SPICE fiqura como wun3a alternativa paras
autom3tizar el disedo del receptar, evitando asi disefos tediosos en 1a
bausqueda de unaz optamizacidn. Ademds el ariado de precisidn manejado por
este programs es dificil de obtener ep forma manusl,

En 13 simylacidn de transistores bipolares, SPICE maneja el models de
Guamel y Foon, que contempla uns anplis gama de pardmetros relacianados
con la respuesta en €A y CI del circuite. Dicho modelo puede reducirse
21 de Ebers-Moll.

8e ha pudido observar que los p3rdmetros mis relevantes en SPICE (y en
el disefo) son las capacitsncizs entre uniones [ v €, la
93nancis de corriente y frecuencia de corte el tranlistor the y
3
1.

En el modelo de Gummel y Poon l3s capacitancias bsse-emisor (Cy 2 Yy
culector-tase (C._.7 estin constituidas par dos componentes; La
capacitancia estdtics (funcidn de f,) y la capacitangia dindmica; que
pary ®l pramer caso Jdepende del tiempo de trinsito de portadores en
sentido directo (tf), mientras que para el sequndo case es funcidn
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del tiempo de trinsito Je poriadores en sentids inverso l-'».
Esto tiene implicsciones muy importantes er ta simulscidn del receptor 2
altas frecuencias, y3 que resulty recesario gropal 1orar 3 wodelo todos
aquellos valores de parimetros que forman estas Jdos componentes de 1
capacitancia total de 13 unidn. En el caso de 13 capacilancia estitica,
se deben conocer bdsicaimente 3 ‘L y By que pusden ser d4adoe  en 1as
hojas del fabricante. El problema radica en li 3si19nacidn de valores =
los pardmetros relacionados con 13 psrte dindmica de la capscitancina
(tiempos de trinsito Jde portadores), ya que resultsn muy diffeiles de
wedir debido 3l equipo sofisticado gque se requiere y 3 lis condiclones
de operacidn. de los dispositivos, Generalmente estos datos no los
proporcion3 el fakricsnte, Esto oblina 3 tener que considerar vslores
tipicos -no  especificos del componente- 13l acdelo Jdel programa,
obteniendo caracterfsticas de respuesta diferentes 3 las resles.

En 1a asignacidn de valores a los pardmelros del nmodelo, se presentan
dos aspectos:

1. Existe una dificultad en conocer 1los valores reales de dichos
paridmetros (concretamente C_, C‘, fT 1.0 dado que
los fabricantes presentan in?ormacidh nuy lim\tadg sobre los
dispositivos, T3l es el caso,.del transistor 2A407.

2. FResulta diffcil tener a3cceso a aquellos transistores cuyas
especificaciones ton lo suficientemente completas.

Estas limitantes son criticas, al 4rado de que puede resultar mas
cosplejo conacer 1los par3metros del modelo, que hacer un Jdisefn
complicado en forma manual,

En nuestro caso se asumieron valores por omisidn (default) para diversos
parimetros, lo que lleva implfcito un error con respecto al valor real.

Camo se puede ver en la comparacidn de resultados, existe wuna buena
aproximacidn entre los pardmetros medidos y simulades. Esto quiere
decir que en forma general SPICE si es Wlil como urna tuena herramienta
en el disefio sutomatizado del receptor. En otras pilabras, eniste una
confiabilidad en su empleo para obterer las caracter{sticas -en pequefia
y 9ran seRal- de respuesta del circuito.

No olvidar que dichs confiabilidad es funcidn de:
1. La verdcidad de valores en los parimetros dél modelo con respecto A

13 realidad.

2. Establecer wun circuito equivalente adecu3ado pars simular el
comportamiento real de elementos en el circuito (t3l es el caso del
fotodiode P-I-N).



CONETABILIDAD DE LA SINULACION

Seqtn el desarrollo del presente trabajo se puede ‘decir que se ha
cumplido con los objetivos planteados inicialnente; siendo el mis
importante la justificacidn del grado de confiabilidad, 31 emplear a
GIICE como herramienta en el disefo del receptor dptico.

6.7 COMENTARIOS.

Para complementar el desarrollo del presente trabajo, se tienen los
siguientes aspectos:

1. En cuanto 3! armado del circuito receplor, se encusntra en
desarrollo el circuito impreso correspondiente. Con esto se contard
con un circuito receptor bien ensamblado para controlar los efectos
pardsitos en 13 mejor forma posible.

2., Debido a que el empleo del receptor es en +iransmisiones digitales,
en la etapa de salida se empleard un comparador de tensidn LM710
{ver sus caracterfisticas en el anexo 4), con el fin de regenerar 13
forma de 1a sefi2l. Esto permitird adicionar etapas adyacentec, en
caso de ser necesario.

.

3, Pensando en 13 posibilidad de continuar el presente trabajo seris
conveniente realizar un andlisis profundo sobre aguellos pardmetros
que afectan fuertemente 13 respuests del modelo de fGummel y Foon,
concretamente 3 3ltas frecuencias.

Ello permitiria realizar un conjunto de pruebas y mediciones al
transistor para obtener valores de dichos pardmetros que fuesen mis
cercanos 3 los reales. El resultado serfa una mejor simulacidn por
parte del programa SPICE.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA.
ANEXO0S .

Especificaciones del transistor 2A407.

Especificaciones del fotodiodo F-I-N BFX-0S,

Fardmetros en el modelo de fiummel ¢ Foon del transistor. z;i
WL
L
Especificaciones del comparador LH710. P o
Ly v
[
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ANEXD 3.
PARANETROS EN BL NODELO DE GUMMEL Y POON PARA EL TRANSIGTOR BIPOLAR.

NOMBRE  PARAMETRO UNIDADES VALOR TIPICO

1. 18 Corriente de saturacidn [y 1.0E-16

2. BF Beta mix. ideal en
sentida directo - 100

3. NE  Coef, de esisidn de corriente .
@n sentido directo - 1

4. VAf TYensidn de Barly en sentido
directo v intinito

5. IKF Extremso cuando la ganancia de
corriente en sentido directo

se incresents A intinito
6. ISE Corriente de saturacién

en bage-emisor A 0
7. NE ‘Coet. dv emisio’n en base-ssisor - . 1.5

8. BR  Beta max. ideal en
sentido inverso - 1

9. NR Coef. de emisidn de corriente
an sentido inverso - 1

10. VAR Tensidn de Early en sentido
inverso v infinito

11. IKR Extremo cunado la ganancia de
corriente en sentido inverso

se incrementa . A intinito
12, 18C Corrients de sat. base-colector A [
13. NC Coef, de esisidn base-colector - 2

14, ®B Resistencia de base a ]



15,

17,
18,
19,

20,
31,

23.

24,

as.

26.

27.

28,
29.

30.

31,

32.

RBH

RE
RC
CIlB

VIE
HIE

TF

XTE

vIEe

1TF

PIE

cic

vic
MIC

xcic

IR

cis

Corriente a la cual defrece
a la mitad de su valor
l1a resistencia de base

MWinima resistencia de base
a altas corrientes

Resistencia de emisor
Resistencia de colector

Capacitancia de agotamiento en
base-amisor sin polarizacidn

Potencial en unidn base-esisor

Factor exponencial en unidn

Tiempo de trénsito ideal
an sentido directo

Coef. dependiente de TF
para gpolarizacidn

Dependencia de tensidn
base-colector respecto @ IF

Efecto de pardmetro en
slta corriente respecto a TP

Exceso de fase a
£= 1/(TIFA2 m) Hz

Capacitancia de agotasiento en
base-colector sin polarizacidn

Potencial en unidn base-colector

Eactor exponencial en unidn
base-colector

Fraccidn de’ capacitancia B-C
conectada internamente en base

Tiempo de irdnsito ideal
en sentido inverso

Capacitancia colector-substrato
sin polarizacidn

09

grad

infinito

LU

intinito

0.75

0.33



33.

34,

36.

37.

as,
9.
40,

Kis

XTB

EG

XT1

KE
AE
11

Potencial en unidn de substrate V

Factor exponencial de unidn
en substrato -

Exp. de temperatura para betd
en sentidos directo # inverso -

Bspacio de esnerjfa para efecto
de temperatura en IS eV

Bup. de t--ﬁnratura con
efecto en IS

Coef. de ruido de aleteo (flicker)-
Exp. de ruido de aletea (flicker).-
Coef. en sentido directo de la

férmula de capacitancia de
agotamiento -
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