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INTRODUCCION:

La comunicacién es un welemento primordial en toda
sociedad humana. En la actualidad, las crecientes demandas
de la poblacidn exigen aslatemas de comunicacién mas
versAtiles y eficlentes. Los avances tecnoldgicos modernos
han pearmitido de=zarrolliar mudios o canales para tranasmitir
informacién a gran veloccldad ¥ con atenuaciones bajas a
travéas de la diatancia. Un ejemplo de ostos medios de
comunicacion.as la fibra éptica, 1l1la cual, an sus formas man
sofisticadas alcanza atonuaciones de 0.01 dH / km ¥ anchos
de banda que no se han podido medir con los equipos
elactronicoa modirnos.

Ahora bien, para poder aprovechar las cualidades que
presenta la fibra 4ptica se requlere de equipo toerminal con
¢lertas caracteristicas. Un blogue fundamsntal de toda la
alectrdinica asociada con el sistema de comunicacion es el
raceptor o&ptico, el cual, es el encargado da efactuar la
converaién opto =-> electrénica. El receptor ea el primer
elemento al que se enfrenta la sefial al llegar a =u destino.
Dada 1la baja magnitud de la sefial iﬁcidente. el roeceptor
deabe presentar caracteristica de bajlo ruido, ya gque
cualguisr nivel alto de é&ste anr%a comparable con la sefial
lo que reparcute en una fuarte degradacidn de 1a relacidn
seflal/ruido y‘ por tanto upn aumento en la probabllidad de
error en la deteccidn de loa pulsas.

* Ademhs de la caracteristica de bajo ruido, se debe tener

1



un ancho «¢de banda que permita recuparar fiolmente la
informacién transmitida. Las dos curacteristicas mencionadas
ason opuestas ¥y por tanto habrA que balancear el disefio hasta
ancontrar un .punto que .satisfaga aceptablemente los
requarimiaenton de mensitividad y banda,

En 1la presents tesis se astudia primeramente la teoria
genaral de lon amplificndqran opticos, posteriocrments, se
analizan los factores que influyen en al desarrollo practico
del alstema. Una ver conocldas las caracteristicas
generales, e£e lleva a cabo el disefio a implementacién de un
caso particular como lo es "UN RECEPTOR OPTO-ELECTRONICO A
140 MB/5". BSe finalirza o] trabajo con una serie de pruabas
aplicadas al recoptor ¥y las conclusiones obteanidas & lo

largo del desarrcllo del proyacto.



CAPITN.Q 1. Teorla Bhsica de Amplifiadorea Opticoz.

1.1 Disafio del Freamplificadeor de Entcada.

1.1.1 Pronampliflandor de Entrada.

El preamplificador de entrada es una etapa fundamental
en ol funcionamiento del receptor. Debs prezentar dos
caracterintican fundamenta}ea que son: gran ancho de banda y
bajo ruido.

El anche de banda es necesario para no distorsicnar
sensiblemente 1a forma de la sefial recibida. Eata nefal as
de tipo dlaitn} (pulsas binarios) ¥y se transmite a una
clerta velocidnd.

Por otra pnrte, 1os pulsos recibidos son de una
potenclia muy baja. Por tanto, =i la corriente de ruido del
preamplificador o3 alta, =aeria comparable o la magnitud de
1la seoflal de antrada reduciendo fuertemente la relacién s/r y
aumentando la probabilidad de error en la deteccidn da los
pulaqs.

-Serconsidoraron principalmente tres frentes de entrada

al preamplificador:

. - E1 primero de ellos y el mds sencillc es considerar
al preamplificador con una cierta rasistencia de sntrada RL
¥ una capacitancia de entrada Cent, como se aprecis en la

figura # 1



el +J0h

FI811

El circuito oquivalente de entrada esn:

n‘*"c:nt

FI81.2

El polo de entrada para el circuito anterjor estA dado
por: )
fol = 1/(2 pi RL Cent.) e 01,1
Por tanto s1 se desaes que el ancho de banda aea mayaor o
igual a la tasa de transmisién empleada, se requiesre gue:

RIi £ 1/(2 pt R Cent.) - (.2
donda B = velocidad de

transmision

Lo anterior asegura que la seflal no sufrird distorsién
- apreciable an su paso por ol preamplificador. Sin embargo el
problema de asta aproximacidn se encuentra en ol ruido. (n
aistema calculado con el método ;nterior daria un nivel de
ruido mucho mayor al minimo posible disminuyendo en gran
madida la sensibilidad del rocuptor.

- E1 saesgundo frenie de entrada consjderado em el de
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alte impedancia o integrativo. En esta aproximaclién se trata
dn llevar las fuentes principales de ruido al minimo. Para
lograr lo anterior, sa aumenta la resistencia de entrada RL
Provocando que la admitancia de entrads sea dominada por 1la
capacitancia Cent la cual tiende a integrar la corriente de
1a ‘sefal; de ahi gque a sate frente se le conozca también
comp integrativeo., {(vor figura 1 )

En ol frente de alta impedancia se reguisre la
Presaencla de un ocualizador o lgualador que restablezca 1la
forma de la mefinl. Huchan vacds =e implementa mediante un
aimple diferenciador el cual atonaa las bajas frecuencias
devolviendo una raspuasta plana al sistema,

Eate frente puade llavarsa tebricamente a niveles de
ruido muy cercines al minimo y presenta una funcidén de
transfearancia que preserva la informacién. 5Sin embargo,
realizando un andlisis simple del comportamiento de ruide de
este frente, se ochservarh una de las desventajas principales

que presenta:

‘El cero des 1a admitancia de entrada ¥ 1la rad de

ecualizacidén necesaria sne puedon modelar como ae muantra a

continuacidn:
3 !1 A, o
np AL == c RS
c
FIG1.23



5§ se intercalan do= fuontes do ruidn, una a 1a entrada

¥ otra en la malla do salida, se obtiecne:

o sem B vo
s
G) SR = c Bs
1 £ Tau
Fiaiy

Ahora bien, 1la fuente de ruido que se encuentra en la
malla de =salida observa la funcién de transferencia H(w)
dada por:

Rs (1 + 8 C RL)
H (W) = ~==e=== A ormrmm—m————— R R} |
. Rs + RL {1 + 3 C Rs)

Da esta ecuacisn se aprecia qua Ra/{(Rs + RL) aeas
consiante ¥y se denominarhd por “"K". Ademas dado que Rs << RL
el cfecto que tiene (1 + S C Ra) sobre 1la resapuesta en
frecuancia ase despreciara,

-E1 woltaje de ruido cuasdratico medio pars la fueste

"

"er" es:

. . .
‘"’«"Ll“‘“’l Solwl du X

2 2 2
donda: | H{w) | 7 K (1 + (w RL C) )}

So{w) = denaidad espectral de ruido de la fuente "or”



c ¢ actes, Y

. b
Wprx C1 B+ tz“(?n;la fo T

whers C1 84+ £2 ORUE
W= CL B+ L2078 W17

El segundo término da la ecuacién anterior depende del
cuadrado del factor de_ ecualizecibn. Este factor de
ecualizacién es la relacidn entre el ancho de banda deseado
"B" ¥ la frecuencia de corte del polo de entrada. Por lo
tanto, si 1s frecuencia de corte a 1la entrada del
amplificador ns muy baja, 850 requerirh una dran
ccualizacidén, aumentando el ruldo suministrado por esntn
fuenta. .

Como me obmerva del circulto equivalente de entrada, 1a
frecusncia da corte es: 1/(2 pi RL C) donde C as 1la
capacitancia equivalente de entrada 1la cusl abarca la
capacitancia del fotodiodo, la capacitancia de antrada al
applificador y las capacitancian parasitas,

..De los parAmetros involucrados en 1a fracuencia de
corts del peolo de entrada, el diaehsador tiene una acaldn
raducida sobre las capaclitancias pardsitas. Eato trae como
consecuencla gque se neceszite un grado de caualizacidn muy
elavado en este tipo da ampltt;cndnrﬂu y por tanto el ruido
del sistemn searh mavor al minimo tedrico.

Ademhs del problema citado, el frente de alua

impedancia requiere una ecualizaclén individual a cada



ocquipe y presenta un rango dinamico reducido debidoe a 1a
saturacibn Pramatura da los slemantos pravios al

scualizador.

- El tercer frente considerado es el amplificador de
transimpedancia, el cual es muy comunmente utilizado en las
aplicaciones de fibra éptica.

EsquemAticamente se muestra on la siguiente figura:

F-2

I Usal

* FIG1S

Idealmente ol amplificador de transimpadancia as un
convertidor de corriente a voltaje. En el limite para una
ganancia <de malla abjerta infinita, la relacidn de corriente
de entrads contra voltnje de salida estA dada por:

Vaal = - Zf » lent

Se trata de un amplificador con retroalimentacidn
negativa PP (paralelo - paralelo) gue has encontrado gran
popularidad por su gran ancho de banda, provesr mayor rango
dinamico que el de alta impedancl; ¥ tener un nivel de ruido
bajc'(un poco mayor que el de alta impedancia). Debe hacerse
notar que la resistencia de retroalimentacién RF no pueda
mar aumentada indiscriminadamente puas ne varia afectada 1a
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respuesta en frecuencia del amplificador; por tanto, al
ruido tedrico serd mayor gque ol dal {ptegrativoe. Sin
ombarge, en e3te frente no se tiens tanta dependencia del
ru}dn con las capacitancias parasitas ¥ ae puaden lsﬂrar
caractertsticas practicas superiores al de alta impedancia.
Por las ventajas menclionadas se utilizarh un eaquama de

translmpadancia para ol preamplificador.
I.1.2 Funcién de Transferencia.

Para analizar la funcién de transferencla dal
amplificador de transimpedancia gque se utilizara como
preamplificador. se esatudiard el circuito equivalente de
pequeafia sefial. .Un amplificador de transimpedancfa pueds
implamentarse mediantea un par de tran;iatorea
retroalimentados; uno de configurade cn emisor comdn y el

otro en colactor comin como se mumstra en la figura 6:

El eircuito equivalente de pequefia sefial se muestra a

continurcidn:



) reg
b, o v Ue
LN O "ad'n.}:'. @: }M.% i L:.
2

Aplicando el teorema de Miller a la resistencia Rf y a

la capacitancia base-colector en T1, se obtiene:

. B _
el vl col B |
M¢ T"l' C'I “ﬂ!' -[CF“‘F“
. ** oooe:
14 () (] Ta €4 m oa 4 SN, 4 L1 F) 2 o L)
n.r-,”ﬁ- 'E-ﬂ'
FIG.18 o ‘

[

Por el mismo teorema de Miller, el resistor Rf ¥ 1a

capacitancia b-c en Tl se raflejan a la malla dea salida.

re.
ot [ ; Uz
P T g‘}““ arl 3
. 2
“Q 6P QuirTm{s”

DOMDE :
oty a +cy AN o,

R = ke 7/ RF [R714A0)
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2
~ —~0 0
14() On qgﬁiﬁm!{ﬂq

DONOE: '
Regeho A3 (e -2 FFRALoR]) -
F1a19

En =) anAlisis anterior me considera que la ganancia
da]l smimor seguidor aa uno ¥ que su ancho de banda es mucho
mayor que ol de la péinern atapa; por lo que V2 ex
aproximadamente VO,

Zent. = R1/(1+8CiR1)

¥l = Jent.¥ Zent.

V1l = lent. (Ri/(14BCiRi}) ... (1.8)

V2 = - gm V1 Req (Raq/(1+%CeqReq) e {1.9)
Buatituyendo (1.8) en (1.9) se obtiene:

V2 = - gm Tent. (Ri/{1+5CiR1)) (Req/{1+SCeqRaq))
" V2/lent. = Z(w) = -~ K / [(1+5Tcl) (1+6Tc2)] ...(1.10)

donde: Kz = gm Rl Req
Ri = Rr/ri+A)
Roq = Re // bata (Rf // Re)
Tal = RiC : '
Tc2 2 ReqCeq
A =‘¢m Raq

11



Ci = Cbel (i+A)

Ceq ~ Chel
"Si: A 3> 1
Kz 7 - Rf

1.1.3 Impedancia de Entrada y Salida.

El amplificador de transimpedancia es un convertidor de
corriente a voltaje. Idealmente su impedancia de entrada
debe ser cero al lzuuf que su impedancia do =alida.

Del punto anteglor se obtuvo la malla de ontrada:

‘Pero normalmento: Rf/(1+A) << rpi

¥, Cpl << Cmi (1+A)

FPor tanto as obtlene:

12



La impedancia de entrada estarsd dada por:

Zent. I (REf/(1+A)} // (Cmi (1+A)) ...(1.11)
Zent, I [REf/(1+A)] * (1+SRfCmi) ... 01.12)
iZent.| < RE/(1+A) ..-(1.13)

También del analisis realizado para la obtencidn de la
funcidtn de tranaferencia, =me observa que la impedancia de

salida se puede aproximar como:
Zzsal. = ((Rc+rpi2)/betal)//(RE=A/(1+A))//Re ...(1.14)

Ya que normalmente Re s menor que los otros términos
involucrados, el valor de la impedancia de salida tiende a

ser muy proximo a Re,

I.1.4 Ancho de Handa.

El ancho de banda esth intimamente rslacionado con la
ganancia. Existe un compromisc  entre ambosa; cuando
aumentamos la ganancia disminuye la banda ¥y viceversa. Se
tiene también una dependencis directa entre el ruido y 1la
treé;encia de corte, de ahi que resulte muy Iimportante
determinar cual serh el ancho de banda requerido para asi
poder optimizar 1la ganancia y la relacién seflal/ruido del
amplificador.

Do 1a ecuacidn obtenida para ia funcion de
transfereancia {(ec, 1.10) se observa la presencia de dos
polosa. HNormalmente al pole definido por la resistencia de

retroalimentacisn vy la capacitancia base-colector de T3 {Rf

i3



¥ Cbcl) =me considera dominante, sin embargo, 1la accién del
otro polo es detoerminante en algunos casos como sa apraciarai

en un aniAlials que se realizara en el =silguiente capltulo.
I.1.5 Ruido y Polarizacién Optima.

Para realizar un anAlisis del comportamiento de ruido

del preamplificadoa de eqtrada sa considera al sigulente

i w 1
vr §
—{} Vs

DFOT 700w

modelo:

L1

Donde: S1 es la fuente de ruido debida a la corriente
de base de T1l, 852 es la fuente de ruldo de la corriente de
colactor de Tl y S3 &3 la fuente de ruideo correspondiente a
la resistencia de retrcalimentacién. Aunque existen otras
fuantes de ruido en el circulto, las menclonadas son las gque

contribuyen con mayor relevancia al ruido total,

. La densidad espectral de ruido de cada una de las

fuentes citadaa es:

51 = 2 q Ib Le01.15)
52 = 2 q Ic ...01.18)
53 =4 KT /R v (1017

14



Pero ya que Ib = KT / (q rpi) & Tc = bata * 1Ih, s=e

pueden expresar 51 y S2 como:

51 = 2KT / rpl e (1018
52 = 2 K T beta 7 rpl cee§1.19)

Pars encontrar uns dansidad espectral de ruido
equivalente & la entrada del presmplificador, ae reflajan
las fuentes de ruido na la.malla de entrada,

La fuente S1 se epcuentra an la malla de entrada, asi
que Bsu ‘Eontribucion' a la densidad espactral de rulda
equivalente sera: 2 K T/ rpi.

La fuonte de ruldo S2 me refleja al circulito de sntrada

da la siguionte forma:
2
S2aqg ent. 2 = S2 / ( H2(w)! ) ... {1.200

H2(w) = funcion de transferencia de corriente de
entrada a corriente de salida del circuito de la flgura 12,

Para encontrar la funcién dea transferencia H2Z(w) se
anailua sl sigulente clrenito, donde la resiztencla Rf se ha
colocado en paralelo en la malla de entrada. La razdn de no
afectar la resistencia Rf por la ganancia es que no existe
‘corralacidén epntre el ruido a la salida y o] de la entrada;
por tanto 1la corriente de ruido no observa ‘ninguna
retroallimentaclion haclende gque para su  andlisls no se

aplique al tecrema de Miller.

15



V1l = Ient, Rf/(1 + S5 Rg Ceq) L0 (1,24
Io = gm V1 ... (1.22)
Io/lent. = gm Rf/(1 + S Rf Caq) ...(1.23)
2
Io 2 {gm Rf}
jmm——— e it ee(1.24)
Ient. -
(1+(SRf Ceq) )
S2 (1 + (w Rf Ceq) )
B2eq ent, = ----c-mm-ocommm—c—maa
2 2
am 24 o
Suatituyendo S2 por: 2 K T beta / rpi
*Se obtieno: .
2KTrpl 1 2
B2eq ent. = wem=mc———- ( -=~ + (WCeq) ) ...(1.28)
beta R 2
. 4

Por #tltimo, .la fuente B3 contribuira a

eapactral de rutdo equivalente cont 4 K T

reasistancia de retrealimentaclén no 3e

reflajada & la malla de entrada (para al anAlisis de rulido}.

Dal astudio anterlor nm obtiene gqua la denaldad

1R

/ Rf dadd gque 1a

nltara  al

la denaidad



espectral de ruldo egquivalente a la entrada dal amplificador

de transimpedancia esta dadn por:
Y
Sq--‘-'ﬂ-o%'i}ol%ﬂ[alﬁou c.q] LAL2T)
Cegx CdeCr+C+Cp

Y la corriente equivalente de ruido cuadratica medis es:

w
. R4 o Ao

R%d[ﬁ{l-,o m';.a"‘ ]9.1 128

Del pegundo ¥y tercar términe ase puede apreciar gque hay

un valor de rpil (optimo) el cual minimiza 11la corriente

esquivalente de ruido.
Darivando 1a ecuacibn anterior con raspecto de rpi e

igualando a caro, se obtiene:

/) 129
(20Ceq Begq?
VA

Ya que rpi = KT/qlb, se tiens una corriente de base en
Tl 4ptima da:

"q‘.-

- . (_2.'_‘:3;3_'1,’ AL30

K1
Isopt= E;Ef T3 3
| .

La ecuacidbn antericr reporta el valor de la corriente

de bases en Tl para obtener el minimo ruirdo del ampllflcador.

17



S blan dicho valor es éptimo, el incremento-del ruide para
valores de corrientes de base mayores a la calculada &% muy
pobre; de ahl que se puedan tener valores de corrientes de
base dos o tres vaces mayores que ol optimo, sin qué el

ruido aumente sustancialmente.

3

A
u
1\ -
o
0 .
Ibopt b
FIS.L14

1.2 Conalderaciones de Ruido con Ganancia de Avalancha.

I.2.1 Fotoediodo de Avalancha.

Los APD o fotodiodos de avalancha reciben su nombre
debldo al fenomeno de multiplicacien de los pares electrén-
hueco produclidos por los fotones incidentes.

Estos fotodiodos se polarizan 1nvarsaﬁente gon una gran
diferencia de potencial la cual crea un campo eléctrico muy
fuerts. Al incidir un fotdn se crea un par electrdn-hueco,
cada miembro de é&ste par se dlirige a =u respectivoe polo
{olectrdn a positivo ¥y hueco a negativeo), acelerados por el
‘campo eléctrico existente. Dicho campo es tan fuerte gua
proporciohal 1a energia cindtica suficients para Que un
electrén al sufrir una colisidn en s viaje, crec otrn par
aleétrbn-huccu los cuales a su vez son acelerados teniéndose

asl el fenbmeno de avalancha.

18



Se puede notar gque el grinclpal regponsable de dicho
fentmeno de multiplicacidn as el campo elactrico creado por
la polarizacién aplicada al APD. De lo anterior se deriva
una relacidn directa entre el voltaje de polarizacién y el

factor de ganancia o multiplicaciédn (M) del APD.

CARACTERISTICAS DE GANANCIA

.. e jFH
o e cila

M

[ I T

£l |

" we
VOLTAM ArENeo

"I1.2.2 Ruido del AFPD.

El ruido en el AFD es debido al carActer aleatorlie de
1a incidencia da fotones, de la creaclén de parae elactrdin-—
huoco y del fenémeno de multiplicacidn. El ruido generade en
el APD es en parte afectado por la ganancia. Es “en parte
afectade” por gue no todo el ruide mse multiplica por el

factor de ganancla -M-.

Para aproximar el comportamiente de arriba menclonado,
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ae introduce un  factor llamade “Ruide en axceso”,

simbolizado como:

xX
F(M) = M, donde! 0.3 < x ¢ 0.4 +..£1.31)
El ruido en el APD entA dada por (raf. 1)

IZAPD = (2 e Id AF) ﬂzF(H) <. 01.32)
donds:! e = cargo del electrén (1.6 E-18 a)
Id = fotocorriente primaria_(ﬂpo)
R = éca;onaitividad (nmﬁt}ua:c) N
Pe = potenclia dptica promei}o incidente
M = ganancia deal APD

(M) = factor de ruide Pn axceso

AF = ancho de bahda
1.2.3 Ganancia Optima del APD.

A medida qQue aumentamos la ganancia -M- del fotodiodo,
aumepta 1a {fotocorriente generada para una misma potencia
éptics incidente, Pero como se puede apreciar de la acuacién
anterior, =l ruido también aumenta. Dado que ruido y sefial
aumentan pero no en la misma proporcién, ese tiene un valor
ae ~M- para el cual la realaclién asfial/ruido es mAxima. Dicho

valor de -M- se puede cobtener de la siguiente ecuacién:

2 2
S/R = {corriente aelal) / (corrliente de ruldo) Lea (1,330

Corriante de safial = MR P
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donde: H = ganancia '
R = responsaltividad

P = potoncia optica de la senal
2 2 2
Corriente do ruido = ruido {APD) + ruide {(circuito)

2 a .
I APD = 2 & Id AF M FiM) ... (1.24)
Por tantoe la relacldn sefial /ruldo saera:
2 (2+4x) 2
8/R=(MRP) / (2eRPoAFM + (I olircuito) )
' ' S .3

Derivando con respecto de -M--e igualando a cero se
aobtiene:
1
(=]
{Iciro )' .56

Hopt® [".Tn'pT:SF

Una wvez obtenida la ganancia 4ptima del APD, =& busca
en la grafica de voltaje de polarizacidédn contra ganancia del
fotodledo, la alimentacién necesaria a fin de obtener el
factor de amplificacidn deseado. Se debe hacer notar que la
ganancia del fotodiodo varla con la tempesratura y por tanta
en convenlente incorporar un sistema de control automatico
de ganancia (AGC). qua proporélons un nivel de salida

astable.
1.3. Diseafio del filtro 4ptimo para recepcidn digital,
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I.3.1 Filtro optimo para minima Iinterfarencia entre -

simbalosn.
. Los flltros para recepcidn digital tienen bAsnicamente
ddu' funclones que son: 1) reducir el ancho de bandi al
minimo aceptable (para mejorar la relacilén sefial/ruido) y 2)
minimizar la interferencia entre simbolos.

Dicho {filtro debs topnear una rvespuesta al impulso gque
produce minima intorferencia con versiones defasadas de sl
mismo en un ndmero infinito de puntos igualmente espaciados
llamados “puntos ideales de muestrec”. Eate concepto puede

entendarse mejor si se ohserva la siguiente flgura:

f) 180

QC=tr oD

FIG.1.13

. Dondea f{t) es la rospussta del filtro a8l impulso
aplicado en t=0 ¥y f(t-1) es la respueasta al impulsc aplicado
en t=1. Los puntos tm-2, tm-1, tm, tm+l, tm+2 ... =on los
inatantes ideales de muestreo y pueden dividirse an
inatantes precursores {(tm-2, tm-1), el inatante de muestreo
principal (tm). ¥y lo= instantes pogteriores (tm+l, +tm+2,
+4a). B1 £{t) vale cerc an los insynntes_idenloa de muestreo
p;éuuraoraa y posteriores, entonces no {(nterferira aon:
f£{t+1), £(t-1), f(t-2), otc. eon dichos puntos, Tal filtro mse

dice que tiene una interferencia intersimbslica nula.
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Las earacteristicas on frecuencia de un filtro que
tienas oxactamente cere ISI (interferencia entre simbolos)
Fueron astablecidas por HNyquist hace wvarios ahos., Los
requerimientos de cero ISI en el dominin del tiempo cuando
se tranaforman al dominio de 1la frecuencia, dan 1los
siguientes resultados.

81 ol filtro estd limitado en banda a menos de dos
veces el anche de banda Nyqulst (bato eat 2wn = 2 pi
rad/seg) ¥ tiene caracteristica de fase lineal, su respuesta
an amplitud deberA tener simetria vestigial alrededor de 1a
frecuencia HNygquist (wn), Estos requerimientos as pueden
goneraliznr para filtros con mayor ancho de banda y fase na
lineal, .

Ahora bien, el hecho de tener ceros precursores
complica mucho al analisis matemAtico ¥y la implementacion
practicn del filtro: es por ello que me astudiard un filltro

todo~polos para optimizar el funcionamiento deal receptor.
..1.3.2 Determinacidbn de los polos para minima ISI.

La funcion de transferencia del filtro puede ser
descrita mediante 1la locallizacidn de loa polos (Pi1) ¥ los

residuos en tales polos (al) de la =igulieonte manera (ref. 2):

Fln-E_-fa; nAr aPOLOS  ..(1.37)

Se eatablece una ralacién entre polos ¥ residucs de
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forma tal que resulte una minima ISI. El criterio empleado
sarA minimizar el error cuadradtico normalizado, definido

por (ref, 2):

‘s DONDE 3 EXISTE PRAA

e M; TODA K EXCEPTO Kep
2t} ¥ to ES EL INSTANTE DE

-{1.38) MUESTRED DEEEADQ.

A ralz de 1a acuaclbp anterior =e realiza un Pprocessc
matembtico para encontrar la localizacidn deo los polos para
un error cuadratico minimo.

Se encusentra un conjunto de ecuacionas no linealea las
cuales deben resclverses mediante un proceso iterativo, A
continuaclidn Be muestra una tabla con los valores
normalizados de 1los polos para diferente valores de error

cuadratioo ¥ distintoa érdenes dael filtro {(ref. 3):

o T  — a  m  — T — — —  ——  —— —
tOE 10(-4) ! 10(-6) ! 10(-8)
fommmme— e L fmeemmmmemmmnemn
H ] 1
! Ne2 -2,3026241.5708 |-3.4539%J1,5708 {-4.6052241.5708
P : :
! M=3 1-1.3931232.4885 |-2.25442.4755 i-3.3041%32.4723
; i-1.8189 -2.5980 1-3.3683
L] .
! N=4 {-1.5361£31.1848 :-2.1409$31.1538 i-2.7258+31.1440
: {-0.7865£42.9937 {-1,3130%)2.8702 {-1.8783%)2.9627
1 H 1 )
¥ N=5 1-1.3778432.1756 }-1.8457+32.0880 }-2.3100%32.0531
: 1-0.1267+33.1406 {-0.5330233.1347 {-0.9792+33.1310
: {-1.6982 -2.1384! i-2.8318
o e e T e o e e A e e A 0 e

TABLA 1.1

I.3.3 Red escalera paso bajas.
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Una vez deoterminados los poloa, el signiente paso es la
implemantacién de una red que cumpla. con tales polas. . Un
filtro todo-polos puede roalizarse mhdi;nte una red sscalera

pasa hajaz de ln_aigulentc forma: .

L1 L3
“ay- -y~ —0 Us”
fo .
u =2 =Y Al
FIB1.18

La red anterior representa un filtro pasivo de cuarto
orden cuya funcién de transferencia puede determinarse

mediante un anAlisis simple por mallas.

¥1 = Il (Rs + SL1) + (I1 - 12) (1/5C2)
0 = (12 - I1)(-1/8SC2) + I2 SL3 + (I2 - T3) (1/5C4)
0 = (13 - I2) (1/5C4) + I3 Rl
... (1.39)
Vi = Il (35;11(502)+8L1) + I2(-1/(8C2)) + I3(0)
0 = I3(~1/(SC2)) + I2{1/(SC2)+5L3+1/(SC4)} + I3(-1/(SC4))
' = I1(0) + I2(-1/(5C4)) + I3(1/(SC4)+R1)

... (1.40)

Calculando o)l valor de I3 por determinantes se~obtiene:
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13

#
&
;
&

LY

=Vl /[ 8 (Rl L1 L3 CZ C4) +

3
+ 5 (LI.L3 C2 + Rs R1 L3 C2 C4)

2
+ 8°(Rs L3 C2 + R1 L3 C4 + Rl L1 C4 + Rl L1 C2}

+ 5 (L1 + L3 + Rs R1L C2 + Ra Rl C2)

+ (Rs + R1}3

Ya que I3 = Vo/Rl, me obtiene:

4
Vosvl = 1 /[ 8 (L1 L3 C2 C4}) + .
3
8 ((L1 L3 €2 / Rl1) + Ra L3 C2 C4) +
2

La

orden.

S ((ReL3C2/R1) + 13 Cd + L1 C4 + L1 €2) +

e (1.42)

§ ((L3 / R1) + (L1 /.Rl) + Ra C4 + Rs C2) +

(1 7/ (Rs 7 R1})

ecuacion anterior es valida para n

28
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Se puede realizar un proceso similar al anterior para
diversos valores de ~n=- obteniendo la funcidn de
transferencia en cada case, A continuacidén se muestra una
tabla de valores de componentes normalizados loz cuales
suatituidos en la ecuacién de la funciétn de tranaferencia
del filtro, satisfacen 1la localizacién de los polos

previamente calculados para minima ISI (ref. 3).

Fmmmmmma——al fmmmmmmn e ma——— A fmmummm e ——————
{ N=2 !RS L1! 1.0000 0.8990 ! 1,0000 0.7820 | 1.0000 0.6475
; {C2 RL{ 0.2863 1.0000 | 0.1777 1.0000 | 0.1304 1.0000
) * * 1 ]
1] [ 1 B ) 1
N=3 RS L1{ 1.0000 1.0341 { 1.0000 0.3641 | 1.0000 0.9047
'C2 L3} 0.4755 0.2748 | 0.4349 0.1703 | 0.3630 0.1234
'RL | 1.0000 ! 1.0000 ! 1.0000
L [ [ L +
13 ¥ . " 1
N=4 {RS L1 1.0000 0.4801 | 1.0000 0.8089 : 1.0000 0.8583
icz L3 0.7329 0.4175 ; 0.5659 0.4046 | 0.5030 0.3325
. {C4 RLi 0.3417 1.0000 { 01768 1.0000 { 01235 1.0000
. ]
{ N=5 {RS L1} 0.0156 0.1017 | 0.2694 0.2765 | 1,0000 0.5163
iC2 L3} 1.1891 0.7316 ; 0.6699 0.6012 | 0.5601 0.5190
iC4 L5| 0.4882 0.2246 | 0.4212 0.1685 | 0.3580 0.1374
{RL  : 1.0000 } 1.0000 i 1.0000
tomm-- tm———— T trmmmmmemm—ne———— fmmmmmmmc—maa———n

TABLA 1.2

.Entre mayor sea &l orden del filtrs, su pendlente de
corte serA mayor, perc también sers mayor la magnitud de las
oscllaciones en la respuesta al impulse. Lo anterior origina
qus la pendiente de la =efial cerca de puntos de muestreo
aubsecuentes. soa mayor lo Que aumenta la probabilidad de
error por varlaciones en tiempo del instante de mueatrac. Al
problema anterlor se le conoce como JITTER.

Para comprender mojor este problema se puede observar
la sigulente figura la cual es la superposicién temporal de
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la respuesta a distintos pulsos enviados al receptor. Dicha

figura me conoce como "Diagrama de Ojo™.

K

f
. H

P
%
74 N
u ¥ i
o 1T

- . F18117

El Jdiagrama de ojo es una buena forma de analizar la
ISI (interferencia entre simboloz). &1 el cojo timne gran
apsrtur, axiste menor probabilidad de error an la
interpretacitn de 1los bits. De itgual forma, a1 la apertura
aen sentide horizontal as grande, no importa si se sufren
desvios del inatante ideal de musstres, 8e seguirAd tenlendo
un amplio rango para la deecisien de unos y ceros. En
general, un diagrama de ojo ablerto en sentido horizontal es
mAas inmune a errores por JITTER (tiempo) y en sentido

vertical a errores por amplitud (umbral)., .
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CAPITULO TI. AnAlisisa datalludo de 1n respuesta en

frocuencia da lon nmpliflcudoroa bpticos.
II.1 Reppuesta de)l proampilificador de entrada,

Se annlizé expnrimnntalmnnta al coiportnmiento dal
proamplificader de entrada (transimpodancia) para observar
los ofoctos de las remistencians de polarizacién (Re, Rf ¥
Re) en la respumsta an frecumncia.

'na 1a funcian de trapnsferencia se pusde obsarvar la
presencia de dos polos: ano da los cuales =ne  considers
dominante y esta dado por Bf ¥ Cbel, ¥ el megundo que 1o
datnrélﬁa Ro//betn(Re//RE) vy Cbhol,

Un  caso interasanto sa presenta cunndo al sogundo polo
oo onth tan retirado del dominante y comienra a hacer
notorios sus efactos en la respuesta del preampliflcaﬂor.
Notonso que 1la locallizacién de aste segundo polo dependes  del
valor de las tres resnlstencias y ya que hay "paralelos"
involucrados en 1l ecuacidn da la resistancia eqgulvalenta,
al vglor menor sarhd o]l que pravalezea (normalmente -beth *
Ra~-).

Fl <circuito ampleado para las mediciones fué al

sligutante:
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Risie p F¥=108 o C1, C2, C3: 10pF
RN p  FAS27KA  Tis T2: ECH
RRi2eKn PBSLZKQ T3 S5 8918

F18.21

S8e escogit eate circulto para realizlr las pruebas por
varioa motivon:

. la p;ﬂaencla del] resistor ReZl permite tener un

voltaje de polnrlzaclbn‘mayor en 8l colector de T1 paras

asegurar qua Cbaol sea pequefia.
La resistencia Re2 y la salida por colector en

-

. T2 proporcliona mayor ganancia,

. la prossncia de T3 no influye en la respuasta
dal preamplificador ya gue el polo introducido a la funcidén
de transferencia por Ro2 y Cent.d quada a upa frecuancila
baatante mayor que el méximo alcanzade en el pPresente
anAlisis, ’

Algunas de las caracteristicas de los trnqaiatoras ECG-
63 empleados en la implementacion del amplificador son las

sigulentos:
n



" 0.5 pF

Chec !

3.5 pF

Chea

bata > 35

fracuencia de transicién (ft) 7 4GH=z

del

cirecuito impreso para el montaja

Se diseflt un

de

¥ 5o prestd espacial atencién en tratar

preamplificador

hedicionus

na

Laa

disminuir

las capaCitanc{as parhsitas.

efsctuaron utilizando una puntan activa modelo F8202A y un

10

7A54 tnktronix obteniendo promedios do

aosclloscopio

aafialas poara determin&r los voltajes,

abtenidos se mueatran en la

siguiente

resnltados

Loa
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TABLA 2.1

se puedea

A pocar de algunos arrores nn las mediciones,



observar claramonte la depondencia del ancho de banda con la
reasistencia de ret?oalimentucian Rf.

Se muestran también en la tabla los voltajes de
polarizacion dal clrcuito los cuales permanecen
Practlcamente constantes manteniendo las capacltancias de
interds (Cbcl y 2) f£ijas.

Si se estudia con mayor detenimionte los datos
reportados, se ohnervnr; ol oefecto de los polos an la
raspuasta del preamplificador. En el dltimo da los casos
para Rf = 13 kohms, ‘se tendrla una frecuencia de corte del
primer polc de:

fel = 1/(2p1 Rf Chel)
fc2 T 24.5 MHz
¥ el oegundo pelo tendria su frecuencia de corte en:
fe2 = 1/(2pi (Re//bata(Rf//Re)) Chel)
1227 83 MHr
La frecuencia de corte ' global estarh determinada
prlnordlal-ango por el primer polo.
“Stn embargo. obasrvane ahora lo que suceds en ol primer
caaﬁ da }la tabla presentada:

Sa tiena que para el primer polo, 1la frecuencia de
zorte nerd: = fcl = 318 HHz

Este es un valor que se encuentra muy por arriba del
dato raportado en 1la +tabla. Lo anterior Bsa axplica
claramentn si se obtiene la frecuencia de corte del segundo

polo.
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fe2 Z H91.56 MH=x

Aqul se obsarva como Ql primer pole (Rf  Cbel)., que
antes se considersba dominante., ha quedado relegade a
segundo término 3 en su lugar se tiene a Req y Cbel {Hog =
Re//batalRf//Rn)). Rasulta pues de suma importancia tener en
cuenta ol caso anterior para el dimefio de preamplificadores
de alta frecuencia.

Par tltimo, observuaé uno do loas camos intermedios, por
ejemplo el #9, en ol cual Rf = 3.8 Kchms. Kl primer polo
tendra su freousncia de corte en: 81.5 MHz y el segundo polo
cortard en 84.7 MHz.

Se pnede notar gque lor dos polos se encuentran muy
praximos y ellq ocasiona qua el corte global =zea bastante
monor gue cualquiara de los dos anteriocres.

A continuacién ae presenta una tabla comparativa entre
la respueatn tedrica del ailstema ¥ ios rasyltados
experimentanlea obtenidos. Los datos tebdbricos preasntados
correspenden a la frecuencia de corte individual para coada

polo, ¥ 1a frecuencia de corte global (considerando ambos

polos).

° Re = 10 Kohms

180 ohms

=
-]
n

34



F. DE CORTR

1

F. DE CORTE ! ¥. GCONTK
11
[

1 [ » L}
: ; ¢ ¥.CORTE !
{Kohms |} DE: Rf Cbet DE:Rog Chel GLOBAL ! EXP, i
E E 4 H ’i' :‘ I.
y T g ————————— | Bahainteiatia bt ebatnind g T ——— - o ———— B
11 318,31 81.45% { 85.13 % 90 :
1.2 265,28 H 89,94 ! 81.78 H 80 H
1.8 212.21 H 68.42 H 77.368 ' 10 H
Voo1.8 4 176.84 H B7.41 H 73.44 H a2 H
12 H 159.1%5 i 86,90 H 1.02 H 67 H
[ 117,89 H 85,792 H R3,55 H 51 !
1 3.3 ¢ 96.48 i 85,11 | 58,15 i 50 H
f 3.8 1 BY. 42 H 84.88 H 55.74 H LY H
} 3.8 % 81.862 { B84.68 ! 63.48 H 47 H
1 4.3 74.03 H 84,47 H 50.74 H 43 H
P47} a7.73 H B4, .29 { AB. 22 i 41 H
! 6.1 ¢ 82,41 H 84,14 H 45.91 ! a5 H
i 8.2 % 51.34 1- 83.82 H 40.48 i 30 \
t B.B ) 46.861 H 83,69 i 37.498 H 21 H
{ 8.2} 3n.82 H B83.47 1 33.12 H 24 H
} 10.0 ¢ 21.B3 H 813.a7 H 28. 34 H 21 H
1 13.0 24.489 H 83.06 H 22.72 H 18 H
e jom——- - ——— e S iiaidalaletel et i mmmm - i
. TABLA 2.2

I11.2 Efactox Paranitos

I1.2.% Introduccién.

51 1] roma Qomo sistema al amplificador

opta&lectrduico. donde ae tieno una entrads que as afactads
por una funoidn de transferencia para obtener una salida
dannada, los wfactos pardsitos serian todos nagquelloa
factores no considerados que alajan 1a anlida real do la
esperada. .

Existen muchon de estos factores pardsitos que afectan
la respuspts del gistema. A continuacién se tratardn algunos

de elloé. los que afactaron de nanera mas critica los
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exparimentan realizados.
11.2.2 KFuentes de Alimentacién.

La fuente de alimentacién constituye uno de' lon
principales problemas en todo circuit6 alectrénice. En el
caso .da los amplificadores optoslectrénices no sa tiene un
éran consume de corriente{ sin ambargo, los nivelans de senal
manejados ¥ las corrientes de polariracién son tan bajas,
qua cualquier ruido u oscilacién producida por la fuente de
alimentacidn altera fﬁertemente al resultado deseado.

Durante &l desarrollo de algunos exporimentos
(ca;acterizacidn de diversaos esquemas} se tuvo qua hacer uso
de varias fuentes de alimentacieén para polarizar diferentes
partea del circuito bajo prueba. En otros casos, hubo
necesidad de seleccionar !a fuente con menor rizeo a fin da
obtener las mejores caracteristicas posibles del circulto.

Es impori.ante hacer notar que para la polarizacidn de]
fotodiodo de avalancha APD se requiere un voltaje de
apr;;inudamentu 100 - 150 volta. Para obtener dicho voltale
a partir de 12 v (que es la polarizacién normal del
circuito). se utili=é un convertidor DC/DC. Este con;ertidor
debe tener muy buenas caracteristicas de rizo pues el ruido
acopilado al fotodiodo a travas de la alimentacién deteriora
fuertemente la mensibilidad del receptor.

Loq problemas causados por la fuente de alimentacidén

pumsdan sar reducidos mediante un adecuado desacoplo de
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fuuenteas on al clroutite aléctrico ¥ un buan dizeflo del

circuito impresc, Ambos puntos s& tratan a continuacién.

II.2.3 Demacopla da Fuentes.

Lax divarsas etapnz del roceptor ne epcuentran

protagidas contra variaciones en el voltale de alimentacidn

{rizc) mediante capacitores ¥ resistanclan o bobinas.

En  primer lugar, el fotediodo tiepe asociado una ved
paso bajas de la siguiente forma:
)
WA
llrr
FIB.R2
rizo

Eata peqguela red RO protess al APD contra el
provocade por el convartider DC/DC.

Poateriorments, sne ancontrd gue reaults muy conveniente

conecotsr un ospacitar de 1 microfarad o mayor entre el

omisor de Ti y al colector de T2; transistaras gue forman el

preamplificador de trausimpedancla.

’ L
- k{4
=3
\L o
o rraea
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Dichoc capacitor elimine las oscilaciones’ dal cirecuito
que s8e presentan para valoéau grandes de Rf ¥' debhe estar
colocado lo mas cerca posible Al emismor de Ti y colectar de
12, '

Finalmente los amplificadores de postamplificacién. S8Se
manojan dos tipos dea amplificadores de HF que son les de la
serie MSA y los GPD., Los MSA ya sean 135 o 235 se desacoplan
de la fuente mediante uha bobina colocada en serie con 1a
linea de alimentacisn. Las bobinas utilizadas se realizaron
scbre niclec de ferrita y tienen una inductancia aproximada

de 30 micro H.

Fla.24

Los GPD-120 son amplificadores de colector ablerto y
requioten al us=o de un resistor externo conectado entre la
alimentacién y la salida: asi mismo, el cnpac;tor que as les
coloca de desacoplo deberA conectarae entre la linea de
‘alimentacién (lo mAs cerca .posible al reaistor) y 1la
tarminal "tierra” del amplificador. Lo anterior ass ‘explica

mejor en la siguiente figura:
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I1.2.4 Circuito Impreso,

. Tierran:

Una buena disposicién de tlerras es nacesaria para
raducliy el ruido del circuito y evitar oaclilaciones del
mismo, En la mayoria de los casor aa recomienda llevar todas
las 1lineas de tierra a un punto comin y da ahl enviarsa a]l
plano de tierra. Bin embarlé. lo anterior trabaja
corractamente para frecuencias menores de 10 HMHz, sl =ma
desea trabajar a frecusncias mayores, habra que aterrizar
cada elemento diro&tamqnta al planoc con una lineQ o mAs
corta poaible., El motivo de la recomendacién anterior es la

baJQ.inductancia que pressanta ol plano de tiarras.
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La configuracién que aparece en el clrcuitoc anterior,
no debhe utilizarse pums crea diferencias de potenclal

fuertes entre las tierras de los diversos componentes.

FIB27

Circuito recomandable para la mayoria de los coasos,
pero no para frecuencias arriba de 10 MHe.

EERS

FIeze

Circuito recomendable para alta frecusncia dada la
corf; distancia ~ del componente al planc ¥y la baja
inductancia que presenta eut; altimo.,

Tiene el problema de que las corrientes de tierra =se

comparten.

. Capacitancias o Induétnnci;a ParAsitas:

En los circuitos de alta frecuencia se deba tener
cuidado con los efectos capacitivos e inductivoms de lasa
pistas. En general, los dos principales problemas son la
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capaclitancla formada entre una pista y el plano de tierra y
la 1nducfunc1u provocada por una pilste muy largs.

. Tomando wan cuenta lo anterior, las lineas de =safial
principalmenta son delgadas y cortas. El hecho de hacarlas
.cortas disminuys tanto la inductancis de la pista como 1la
capacitanaia que forma con el plano; el tener lineas
delgadas provoca daos efectos:. 1) una disminuelén an 1a
capacitancia (pues dléulnﬁye al area) ¥y 2) un 1pcrepento an
la inductancia de la linea. .Sin embargo de los dos dltimoa
puntos es mAs notorio el primero, a=sil que el efecto global
as benéfico.

Finalmenta, la 1linea de alimentacidn del circuito
impresc es m&n. gruesa que ol resto de laa platas dal
cirouito, Esto provoca una baja resistencia y una mayor
capacitancia hacia el planc de tierra (impreso de doble cara

donde todo un lado es ol plano de tierra).

I1.3 Circuitos Integrados de HF.

I1.3.1 Introduccién.

Una vez que la sefial ha sido procesnda por el
preamplificador des bajo ruido, se requiere amplificarla
;uevamente a fin de dar un nivel deo voltaje adecuado para
las sigulentes etapas, en aates caso al decididor, él cual
genaralmente necesita un nivel do smeflal TTL o ECL. La
amplificaién posterior al preamplificador de entrada se
realiza con circuitos integrados de HF, mismos que preaentan
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buena ganancia, buen acoplo de impédannias y no afectan
considerablements la relacién sefial/ruido determinada por la
etapa de entrada.

Loe amplificadores de HF utilizados pertenscen a dos
grupo=: -GPD y MSA. Fn ambhos rmasos se tratan de transintoren
ratroalimentades internamante con ganancia fiia b4
acoplamianto de impedancias de entrada y salida de 50 ohms.
La meleccidn de estos amplificadores depends de su ahcho de
banda y de 1a figura de ruldo principalmente (&=mta altima se
axplica pasterlormantei. aunqua también ex de considevar la
danancia, la potencis mAxima dieipada y otros,

- Una cualidad importantes de estos amplificadores es la
posibilidad de aonactarlos an cascada sin la necesidad de
ninguna red aspecial de acoplamiento o alguna consideracidn
extra. Sencillamente me coneotan uno a continuacidn de otro
y forman un blogque de amplificacldén cuya ganancia dependera
dea la propia da cada parte ¥y la figura de ruido quedaras
daterminada principalmente por =l primer elemento del

blogue,
11.3.2 Principales Caracteristicas,

Gonancia:
En wl casc de los amplificadores HSA (moholithic
silicon amplifiers) 135 y 235 que mon los empleados en las
primeras etapas de postamplificacidn, ae tiene una ganancia
de 19 db a 200 HHz para el primero y 11.5% db 3.400 HMHz para

lo=s segundos.
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El sigutente diagramn muectra una zrbficn de la

ganancia contra la frecusncia de estos amplificadores.

.HIIUI?!E{J&!EEEIHO‘

beit -
s s
!.-
1o ~—
|== 3+
! R B P} 7
PRECUSIGA,, S

. Ancho de Banda:

El ancho de banda viene determinado en la hoja de daton
del fabricante junte con otras caracteristicas=, La pendiente
da corte jque pre;ontan estos circultaos no es alta (1 solo
polo) lo que implica que ss tengan relativas altas (anuééins
fuera de la banda de intereés; s5i lo antericr representa
problema por exceso da ruido, se deberA realirzar un filtrado
externo para limitar la Ganda al desaado.

‘Cuando a#s conectan amplificadores en cascada 1a
respuasta del conjunto quadari determinada por la aceién de
Eadu amplificador en particular y primordialments por aquel
q;c tonga la menor frecuencia de corte.

Debe prastarse atenclén a que la raspuesta del bloque
de postamplificaciéen no afe;te la renpuasta del
preamplificador de entrada.

Las graficas de ganancia contra fracuencia sa
pfeuantnron an &)l punto anterior y se puede ohservar que en
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todos los casos se tiene una respuests plana hasta 200 MHz
lo que garantirza que no habra interferencla con ‘la respuestn

da la traansimpedancia.

Figura de Ruido:

El ruildo es un problema inharente a tode eircuito
elec?rénico. En el cano deo los amplificadores dpticos ea el
rosponaable de filar la son:lbilidad del mi=zmo, eosto es,
determina el nivel de soefial minimo para provocar un cambio
en la salida. Si 1a seﬁal de entrada es mencr al umbral de
ruido -del amplificador, no se producira ninguna alteracion
en la salida.

En.lo6gico suponor también que la relacién sefial/ruido a
1a salida de un'ﬁhpltficador dependerhd de la magnitud de la
sefia]l do entrada, es por eollo que lam etapas que manejan
nefial pagueafia (preamplificador en este caso) daben
introducir #1 mmnor ruido peosible para cobtener la mejor
relacién s/r. Lo anterior tambiédn es caus=a de que al
conectar varias amplificadores en cascadn el ruido dal
blogue (o meJ;r dicho la figura de ruido) queda basicamente
determinada por ei primor elemento.

] Una buena medida de que tante ruido introduce wun

amplificador en la figura de roido definida come: “LA

RELACION DE LA POTENCIA DE RUIDO A LA SALIDA DEL CiRCUITO

CONSIDERADO, ENTRE LA POTENCIA DE RUIDX QUE SE OBTENDRIA A

LA SALIDA CON EL MISHMO ARCHO DE BANDA 51 LA UNICA FUENTE DE

-RUIDO- FUERA LA RESISTENCIA INTEHENA DE LA FUENTE BRs. Por
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tanto, la filgura de rulde @s una magnitud que compara el
ruidc de un amplificador confra e]l ruido de un amplificador
ideal, ¥y usualmente 5o expresa an decibeles,

Por d4ltimo, para obtoner la figura de ruide de un

blogque de amplificadores an cascada, &6 emplea la sigulente

exprasidn:
F2-1 F3-1 Fn-1
Fag = F1 ¢ -=r= + —cc=- + ... 4 m==mmmme———- oo (2,0
G1 G1 G2 G1 G2...0n-1

donde: F1 =~--> Fn son las figuras de ruide de cada

atapa axpressdas en forma numérica.
~1 NF db
F=1log ----- e (2.2)
. 10
y Gl -=-> Gn son las gananclae de cada etapa,

tamblén exprocada en forma numérica,

-1 G db
= log., =---- L (2.3)
10

' ParAmetros “S":

Los parémetros 8 son magnitudes que determinan clertas
propiedades de los amplificadores bajo estudio. Para
antendor major su significado refliérase al d}agra-n

agquemitico simplificado que se mueatra:
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DIFECTA

F >

o Ll cARoR

N INVERSA sea

T

E
RS'ses FiRL F2

2 R 1)
F1829

Sea conecton doa acopladores bidireccicnales a 1a

entrada y uno a la =alida.

51 el amplificador se conecta en sentido directo:

IR1} / 9R1 - OF1

S11 = —-nm e co(2.4)
1F1} .
tF2! /9F2 - pF1

521 E mememm 00 mmeto;maeme—- ---(205)
Ha N

El pardmatreo 511 reproasenta al cosficlents de reflexibn
o 1a entrada. Es una medida de que tanta potencia
suministrada por la fuente al amplificador eos recharada por
é4ste. ldaalmeanta o)l valor de S11 debs ser cero para indicar

un acoplamiento perfecto entre fuente y amplificador.

El parAmetro 182112 repreasnta la ganancia de insorcidn
on directa y reporta informaciédn sobre la potencia sntregada
por el amplificador con relacidn a la potencia entregada por
la fuente.
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81 1 amplificador se conacta en sentido inveraco

entoences sa tlieno:

F1} /9F1 - pF2 .

812 = =om= eem—aemeeno .. (2.8)
1F2!
iR2]  /9Rz - 9F2

S22 = —eon 2120 TIC c(2.7)
1F2)

El parAmetro 252232 representa la ganancia inversa de
insercisn. Esto os; indica que tantn aisla el amplificador
al circuito de entrada ante una exitacidn ques se presente a
la Bsalida. Esta cantidad debe montrar una atenuaclidn o
ganancia menor a la unidad,

Por nltimo el parAmetyo 822 el cual es el coeficlente
de reflexién a la =alida. Este parametro informa sobre que
tanta potencla de la que suministra la fusnte a 1la =alida
dal amplificador as racﬁnznda por &ate. Idealments su valar
debs .sar cero.

'
. Configuracién Interna:
. Internamante oate tipo de amplificadorea  son
transistores retroalimentados como sSe muestra en ol

siguiente esquema;
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Se tilenen dos tipos de retroalimetacion, una a través
de Rf y otra a través de Re. La retroalimentacién que =e
aefactia mediante Rf o5 dal tipo paralelo-paralelo, pues la
variable sensada’ a la salida s voltaje ¥ el control =ae
realira a la entrada mediante corriente., En cambio la
ratroalimentacién que reallza el resistor Re ss deal tipo
serie-serte, pues o la aalida se eata tomando muesatra de la
corriente y =se ?nta modiflcando la entrada a través de un
voltaje.

Para los amplificadores de colector ablerto el diagrama
a8 bAnicamente el mismo y tan solo hace falta el uso de una

reaslstencia externa de polarizaclén.

AF
-
-+
E
Fle 211
Dicho resistor =8 calcula mediante algunas

reacomendacionea del fabricante y tan solo hay que tener
cuidado en no exceder los 1limitea de corriente dal
dispositivo ¥ que la rasistencia sea grande en comparacién a
50 ohms para no afectar la gansncla del amplificador.
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Otras Caracteristicas:
En 1la hoja de datos de los amplificadores de HF bajo
astudio me rapoftnn otra serie de datos como sont
- potencfa maxima disipada
~ relacién de onda estaclonaria a la entrada ¥
snlida  (VBWR)
- retardo de grupo

- ¥ algunas graficas de interés para el disefiador

Por tltimo se menclionarA qua los amplificadores
empleados reguieren e1 uso do capacitores externos de
acoplamiento tanto a la entrada como a la =alida y para &su
selaccidén s=olo hay que tener en mente gue ollos serin los

rasponsables de indicar el corte en bajas frecuencias,

II.4 Respuaesta en Frecuencia Global.
Para realizar un anAlisais de la respuesta ean frecuencia
global del amplificador se pueden diztinguir cuatro blogues

fundamentales qua son:

81 se eatudia primeramente el bloquh del fotodiodo el

cual se puerde modelar como se muestra:
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* se obsarvara que .para un valor de Cd constante, 1la
frecuencia de corte estarad determinada por RL qua no es mAa
que la reaistencia de entrada del preamplificador. Como ya
ae analizé en ol primer capltulo, el amplificador de
transimpedancia tiene una baja impedancia de entrada lo gque
arroja una alta frecusncia de corte para el primesr bloque.

En el pArrafo anterior solo se hace una evaluacién
cualitativa de la respuesta on frecuencla del fotodiodo;
esto se deba por que para poder determinar la frecuencia de
corte es8 neocesaflio conocer la impedancia de entrada del
preamplificador, misma que solc se conocerA haata tener
completa el disefic de la transimpedancia. Sin embargo se
pusds menoionar Qus durante sl transcurso ds todos loa
experinantos nunca se fiwo problema por corte en al
fotodiode lc cual muestra que efectivamemtsa la banda de
4xtea e3 mayor que la del resto del sistema.

Pasando al segundo bloque que esta representadc por el
preamplificador de ‘ bajo ruido (amplificador de
transimpedancia}, se recordard que su banda asta linlt‘dn
por la presencia de dos polos, uno de los cuales normalmente
se considera dominante.

Eate blodda de la etapa activa es el qQue presenta 1la
menor frecuencia de corte y debe ser tal qua no afecte
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sustanclalemente la respuesta del filtro. En la aelecciéon de
la banda del preamplificador se tiene el compromisc de
afegtar la rospussta del £ilterc o blen disminuir 1a
sensibilidad del receptor por el aumento de ruido asaciado
con el incremento de banda.

Un criteric utilizado que proporciond un sequilibric
entre los puntos antes citados, o8 el de escoger una
frecuancia de corte en el preamplificador igual a la
valocidad de transmisién, - l

La siguiente eatapa del diagrama correaponde a la
postamplificaclén. Dicha etapa involucra los ctrc#ltoa de HF
previamente astudiados. Aunque ya ne analizaron lan
caractaristicas principales de estos circuitos se 1insistira
on que todos ellos garantizan una respussta plana hasta loa
200 MHz como se puede apreciar en las graficas presentadas.

Por altimo me encuentra la parte correspondiente al
filtro. Eate eolemento e3 quien 1lleva la pauta en la
rospussta global del sjistema, El filtro ea el ancargado de
reducir la banda al minimo aceptable y ademhs de asegurar
una respuesta temporal que evita la interferencia entre
mimbolos, De ahi que sa tengan precauciones en que las
stapas activas no afecton demasiado la respueata del filtro.
Hay que recordar gqua al cbletivo Altimo a3 que el aisteas
completo (los cuatro bloﬁues) presanten una busna respucata
a la velocidad de transmisién ¥ con la wenor interferencia

posible entre simbolos. Hormalmente ne requiere hacer un
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ajuste final a los componentes del filtro (bebinas ¥
capacitores) para lograr una mhxima apertura del disagrama de

ojo cuando me realizan las pruebas al sistema completo.
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CAPITULO IIT. Disefio de un Receptor a 140 Mbits/seg.
TIT.1 Disefio del Preamplificador de Entrada.

Para al disefioc del preamplificador dea entrada
primeraments 3o hara el chlculo da 1la resistencia de
retroalimentaciédn necesaria para consegulr el anche de bhanda
deseado. 51 se quiere transmitir informacidn a 140
Mbits/seg. umando un c¢odigo 58-6B, entonces la' tase de
transmisién efectiva seria da:

140 Mb/s * 8/5 = 168 Mb/s
conforme a lo expuesto en al capitulo anterlor, sea requiers
una frecuencia de corte del preamplificador de
aproximadamente 168 MHz., 3Se diseflard el primer polo (Rf
Checl) a que cgrte a una frecuenc}a muy elevada para tener un
margen por la presencia del sagundo polo, el cual ocasionara
una respuesta conjunta menor a la calculada.

Se tiens asi:

Fcl = 1/{2 pi Rf Cbel) Fc1=frecg:ncln

corte polo # 1
- R

1/(2 pi Fecl Cbel)

1 -12
1/(2 = 3.1416 x 400 = 10 * 0.5 = 10

Cbel - 0.5 pF

Rt

Rt = 785.77 ohms
Se tomarsd el wvaler comercial de 750 ochms para 1la
resliatencia de retroalimentacién Rf.
En el capituloc I se cbtuvo que la corriente de base
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aptima para el ruldo minimo estd dada por:

l2'Co‘Bmp

KI_ -
Ith- Wy F#T + 3 .38

Donde: Ceg = Cd + Cbel + Chel + CF
ca =~ 2 pF
Chel = 3.6 pF

Cbol ~ 0.5 pF
Cf - 0.1 pF

por tanto Caq - 6.2 pF

-21
KT = 4.14 * 10

Ib optima = 20.52 micro A

Se escoge Ib =~ 25 micro A (Una corriente de hasata
40 micro A ez valida.)

KT/qlb

r pi
r pt = 1035 ohms

De 1la ecuasidn 1.28 se tiens qua la corriente de ruidoe

cuadratico madio del preamplificador ea:

2 =15 . 2
Ieq = 7.084 % 10 (A ]

Una wvez conocido el wvalor de 1la resistencia de
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retroalimentacién y de la corriente de base &ptima, se podra
continuar con el disefic del par realimentado.

Para la seleccién de las reasistencias de colector de T1
y emisor de T2 se procedid de la siguiente manera:

1) Para el resistor Re, se tomd un valor priximo a los
50 ohms para obtener una lmpedancia de =salida que se
acoplara adecuadamente a la etapa de postamplificacion.

2) Para el cdlculo de Rc, s=e considerd que el segundo
polo  en combinacién con el primero diera una frecuencia de
corte que cumpliera con los reguerimientos de velocidsd de
transmisién ¥y no fuera tan alta qQque disminuyera la relacién
s/r por exce=o de ruido. Posteriormenta se ajustara &l valor
de Rc para obtensr una corriente de base lo mAs cerca

posible a la previamente calculada.

El amplificador de transimpedancia cosploto ase musstra

an la figura:

4l
Ti = T2 sBFR W2
Asxs
fo Toin B pn
15
e pA

Si =se toma un valor de Rea = 58 ohms y Rc = 8.2 k olms

se tandrA: (ver ecuacion % 1.10)

Frecuencia de corte del primer polo: Fcl = 4Z4.41 MEz
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Frecuencia de corte del segundo pole: Fel = 213.35 MHz
Frecuencia de cor?e total del preamplificador:
Fc total = 178.44 MH=z
Impadanclia de salida: (ecuaciédn # 1.14)
Zo ® 42,7 ohms
Resistencia de entrada: (ecuacién ¥ 1.13)
Rent. =~ Rf/A A~ 652 {capitulo I

punte 1.1.2)
Rent. 7 14.4 ohms

Loa rasultados anteriores ;ndlcan que el
preamplificader tiene una impedancia de entrada lo
suficientemente baja para qua el blogue del fotodiodo
presente una frecuencia de corte muy por encima del resto
dal] sistema, una impadancla de salida carcana a 50 ohms para
lograr un busn acoplamiento con la etapa de
postampl ificacidn y una banda gque cumple con las demandas de
la velocidad de transmisién.

La relacisn =mefial/ruido a la salida del preamplificador
se calculard cuando se tenga el dato de la ganancia dptima

del fotodiodo APD.
111,2 Disenic del Control Automatico de Ganancia. AGC

ITI.2.1 Introduccisén
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Mirante al disefio del receptor éptico debon tenerse
cuenta clertos factores que modificaran el nivel de

salida del mismo. Dichos factoress son de caricter

variado y por mencionar algunos se limtan loa siguientes:

en
la

muy

N degradacidn del fotoemisor y la consiguiente

disminucibn de potencia dptica.
. degradacidn de la fibra optica ya sea

parturbaciones mecanicas, humedad u otros.

por

implemantacién de nuevos empalmes durante sl trayecto

de la fibra. (aumenta la atenuscibn)

decradnclbn de algén componente alectrénico tanto en

el transmisor como en sl receptor.

variacién da la ganancia del APD con la temperatura,

eto,

Los puntos arriba citades provocan una variacién en
nivel de la smefial a 1a salida del receptor, lo cual no
deseable y por tanto surge la neceaidad de implementar
aistema que controle automAticamente la ganancia a fin
abtener una aefial constante.

Como se recordarh, en &l primer capitulo se hablsé
fendmeno de avalancha de les fotodicdoa AFD ¥
correspondiente factor de ganancia -M-. Tal ganancia

funcién directa del voltaje de polarizacidn, asi

al
as
un

de

del
ol
-1}

que

variando la alimentacién del fotodiodo se podrA conhtrolar al

factor da multiplicacién del mismo.
Por d4ltimo =olo serA necesaric disefiar un sistema
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se ancargue de relacionar el nivel de la seflal a la sslida
con el voltaje de polarizacién del APD.

En otras palabras, dicho sistema debera analizar 1la
salida del receptor ¥y al presepntarse un cambio, tomar accién
correctiva para obtener la respuasta deswada.

Eate sistema debe ser lento comparado con la frecuencia
de la asefial que =a trabaje; rasponderd ante varlacicnes
- "pardurables” en la salida, esto es, hara casoc omimo de
perturbaciones momantAneas qQque no ameriten la modificacién

de las condiciones del sistema.
111.2.2 Sistema de Control.

El sistema de control consiste bAsicamonte de tres

blogues que =aon:

Ractificador
Filtro paso bajas
. Amplificador de directa (inversor)

1) Rectificador: Ya que la sefial a la salida del
receptor viene acoplada en AC, se requiere de un diodo para
obtener una funcién que contenga una componentea de DC  que
sea proporcional al nivel de la sefial.

2) Filtro paac bajas: Una vez obtenida la funclién que
contiene un nivel de DC, es necesario separarlo de la
componente de alterna, o5 por ello que se acopla un flltro

paso bajas para realizar la separacién.
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3 Amplificador de directa: Ya separadas lan
componentes de alterna ¥y directa, el nivel de DC debe
amplificarse hasta 1llevarlo a un voltaje adecuado para
controlar el sigulento blogque que ex un convertidor DC/DC.
AdemAs el amplificader debe de invertir 1la =salida con
respacto a la entrada a fin de obtener una retroalimentacién
negativa, A un  aumento de sefial correspondera una

disminucidn del voltaje de polarizacién ¥y viceversa.

T ov12p Il i20 IIT

"B F

=12y

DONDE :
Ri=H2+1.5K a
RIY7K A
3K
ASRc+ 108K D

mop CoIEnw
roa+{4zoo

FI1G.3.2
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA.

III.2.3 Convertidor DC/LDC.

El convertidor de corriente directa a corriente dirscta
es un bloque que trabaja de la siguiente manera:
se polariza con +12 V y tierra

rocibe una sefial de entrada entre 0 )y 6 volts
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. entrega una salida proporcional entre 10 y 400 V

aproximadamante

Se midieron experimentalmente diversos valores de sl
voltale de =alida contra &l de entrada ¥ mediante una
ragresisdn lineal #e ajusté a una reosta obteniendo un
coaficiente de correlacion practicamente de unoc.

La ecuacitn aproximada que rige el comportamliento del

convertidor es la siguiente:
V salida = 59 = V antrada + 9.5 ... (3.1)

Da la ecuacién anterior sze pueda obhmarvar que para
obtener una salida mAxima de 150 volts se requiere que 1la
entrada no supere los 2.4 volts,

Por altimo, solo resta decir que el convertidor puede
suministrar muy poca corriente {(alta impedancia de salida),
pero ya gue la carga que maneja es la representada * por un
diodo en inversa (muy alta impedancia), no se tiene problema

por el suministro de corriente.
111.53 Disefo del Filtro deo Saltda.
111.3.1 Introduccidn.

En el capltulo primero se explicaron las razones por
las cuales se requiere la presencia de un filtro, se dieron
las caracteristicas gua debe cumplir el mismo y Be llegs a
una red pasiva cuyo compertamiento satisface las necesidades
planteadas.
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A continuacidn se llevard a cabo la deznormalizacién de
lo= componentes para la frocuencia de interés y finalmente
una simulacién del comportamineto del filtro en el dominlo

del tismpe ¥y la frecuencia.
I11.3.2 Calculo de deanormalizacidn.

Antes de poder efectuar la desnormalizaclén de los
componentes presentados en la tabla 1.2 del capitulo I, ean
necesario conocer el valor de la frecuancia al cual han de
desnormalizarsse. Si la velocidad de transmisidn es de 168
¥b/s (dado el cddigo 5B-EB que ae utilizarA) ¥ la banda
minima para recuperar una seflal digltal es 1/2 de 1a taza de
transmisldn, al flltro deberd desnormalizarse a una
frecuencia da 188. MHz ya que los componentes aatan
calculados a Fn = 0.5.

El 1a tabla 1.2 ss presesntan valores de componentes
para los casos desde N=2 hasta N=5. Sé toma &l valor N=4 por
los sigulentes motivos:

presanta buena pendiente de corte {24 db/octava)

contiene pocas bobinas las cuales son dificiles de
realizar ¥ ajustar

las oacilaciones que presenta la respussta al impulso

no son grandes, lo que origina cterta inmunidad a

errores por JITTER.

8in embargeo, el problema que presenta es el de tener

baja gananclia en la frecuencia de trabajo.
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Pa la tabla 1.2 se cbtiene para N=4 y E=10

Ran = 1 L1 = 0.8089%9
C2n = 0.5559 L3 = 0.4046
C4n = 0.,1788 Rln = 1

a'ra deanormalizay estos valores, higase:

R = 50 = Rn
C = Cn/(50 = F)
L = Ln & S50/F dondes F = fracuencia
desnor-ag:llcibn
Dea esta forma ss obtiena:
Ras 2 RL = 50 chms L3 = 120 nH
Lt = 241 nH C4 = 21 pF

C2 = 82.2 pF

I11.3 Simulacisn.

La respueata del filtro ass aimuld en cosputadora
medianta un pagquete llamado "MICRO CAP” el cual _anali:-
eircuitos en el dominic del tiempo » 1la frecuencia. A

continuacidn se anexan las graficas obtenidas:

B241pH  128puH

ol

L Fe62pf == zth‘ Na

FIB8.3.3

a2
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ITI.4 Disefic Polarizacitn del Fotodiodo de Avalancha

Como  dea ostudiéd en el primer capitulo, los fotodiodos
de avalancha reciben su nombre por el fendémano de
- multiplicacidn gque pressptan an la generacién de pares
elactrén-hueco. Tal fendmeno de multiplicaciédn o "avalancha*®
estsd intimamente relacionado con el voltaje de polarizacién
aplicado.

Para poder detsrminar cual sard el voltaje aplicado al
APD, o5 necesario realizar primero el caAlculo de la ganancia
4éptima para obtener la mejor relaclidn sefial/ruido.

Da la ecuacién 1.36 me tiene que la !anlncln dptima en

el APD estA dada por: g

1
. [
(Icirc?
Hopt= llﬂP:EF]

Donde: e = carga del electrén (1.8 = 10E-18 o)
X = axponshte que determina el factor de ruide

an excaso, x
F=M

R = responsitividad (amp. /watt}

Po = potencia éptica promedio incidente (™ d;:?

deita F = ancho de banda (Hz)
Y la corrtente de ruidc del circuito se encontrd
en el punto # 1 de aste capliulo.
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Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene
una ganancia 4ptima de: M opt. = 58,53

Una vez conocido el valor de la ganancia optima para el
fotodetactor se - tiane que recurrir a las curvas
caracteristicas del APD proporcionadas por el fabricante, ¥
determinar al wvoltaje necesario a fin de ohtener 1la

amplificacién deseada.

CARACTERISTICAS DE GANANCIA

[T
1
200
E FROGAASIWS /
z"' i
S50 otk VA
3
E=' >
=1
5o P »
2 =
r4
o i
g .
G e
s, -
o 8o 0o 130

VOLTAJE INVERSO

Ds 1la figura se obtiens que para M = 58 el Yoltnja
inversc requerido serAa de entre 135 y 140 volts. 5i se
recuerda la ecuacién # 3.1 que modela el ca-wo;tnnlcato d.lﬂ
DC/DC, se tiene que el sistema AGC debe suministrar un nivel
de voltaje de control comprendido entre:

2.13 v ¢ Vo < 2.21 v
Por altimo solo restara ajustar la ganancia del

[:1:]



amplificador de directa en el AGC para gque a partir del
valtaje de la ncfinl suministre el nivel de control arriba
menclonado.

Una vez conocido el valor de la ganancia optima del APD
se puede calcular la relacidén =/r que se espera a la salida

del preamplificader (de la ecuacién 1.35):

2 (2+x) 2
S/R (MR Po) / (2 @« RPo AF M + (I eire.) )
S/R =~ 22 4B
Se¢ supone modulaglén maxima de la fuents emisora ¥ un

ancho de banda de 200 MH=z,
111.5 Dismefio Global,
I11.5.1 Introduccidn.

Como se recordara del segundo capituleo, al realizar el
analisia de la raspuesta en frecuencia global, se comentd el
efecto que podria tener el preamplificador sobre el filtro.
La acclén conjunta de preamplificador y filtro origina una
respuesta al impulso que difiars de la calculada para minima
ISI. Sin embargo ya que la frecuencia de corte del
preamplificador se encuentra al menos una octava arriba de
la del filtro, ¥y ademas presenta una menor pendiento de
corte, la diferencia entrs la respussta real a 4ideal no es
muy¥ alta ¥y #e puede realizar un ajuste para obtener el

rasultado esparado. !
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IIT1.5.2 Respuesta Conjunta dal Preamplificador y Filtro

Lla eotapa activa gue presenta clerta interferencia con
la raspuesta del filtro wes el preamplificador. Los
amplificadores de HF presentan una ganancia constante en la
banda de interés y no modifican la acclén del filtro,

Se reallzd una simulaciédn en computadora del
conportaﬁiento de preamplificador y filtro en el dominio del

tiemﬁo ¥y la frecuancia.

Los resultados obtenidos se mueatran a continuacién:
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FIG.3.7
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FIG3.8
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Se pusde apreciar como 1la respuesta al impulso obtenida
difiere de la necesaria para minima ISI {(capitulo III punfo
3.3).

A partir de lo=s datos de voltaje contra tiempo de la
grafica anterior se calculsd la apertura normalizada del

diagrama de ojo la cual aparece en la sigulente figura:

APEATURA
1+

APERTURA NORMALIZADA
DE DIAGRAMA, DE 0JO.

3.9
APERTURA TIEMPO F18

0 0

Q0 0.1
0 0.2
0 0.3
0 0.4
0 0.5
1] 0.8
] Q.7
0 0.8
0.243 0.9
0.498 1.0
0.714 1.1
0.869 1.2
0.863 1.3
0.908 1.4
0.771 1.5
0.568 1.8
0,313 1.7
0.035 1.8
0 1.8
0 2.0

-3
~n
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Se puede apreciar que para el instante T = 1, se tiene
una apertura de aproximadamente 0.5, mientras gque ol mAximo
ocurre en T = 1.3 con una apartura de 0.98, Lo anterior
implica que el instante 4ptimo de muestreo se ha recorrido a
la d;recha sufriends un retardo, ¥y ademAs el nistema
presanta clerta ISI la cual reduce la apertura del ojo al

96% de su valor dptimo.
111.5.3 Ajuate Final al Sistema.

Loe efectos mencionados en el punto anterior no son wuy
Bilnlfic;tivoa. " ain embarge se pueden reducir aun maAs
realizande un pequefic ajuste a algunoa de los componentes
del filtro, .

En las fl:Jrla siguientes as preszentan los resultados
ochtenidosn de la simulacién del comportamiento dn
preamplificador y filtro,” pero con los valoreas de las
inductancias de éste altimo modificados a fin de obtener uma

respussta mhs apsgada a 1la ideal,

T3
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FIG.3.11
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Notese como los cruces por ceéro en la respuasta al
impulsc son muy cercancs & los necesarios para obtener cero
ISI. La apertura para el diagrama de ojo normalizado para. el
sistema ya ajuatadoﬁaa mueastra en la siguiente figura:

RPERTUAR

-
1
1 TIENPD
»
) APERTURA DE DIAGRAMA
. DE 0J0 NORMALIZADA.
FIG.313
]
APERTURA TIEMPO
[1) s]
0 0.1
0 0.2 ‘
1] 0.3
0 0.4
0 0.5
0 0.8
0 0.7
0.226 0.8
0.512 0.9
0.754 1.0
0.932 1.1
0.985% 1.2
0.949 1.3
0.531 1.4
0.838 1.5
0.38 1.8
0.08 1.7
0 1.6
0 1.9
o 2.0

-3
-2



En oste caso 56 tiene para T = 1 una apartura de 0.75 ¥
un valor maximo de .98 correspondiente a T = 1.2, Se
Ebaarva gus la mAxima apsrtura &as casi la unidad lo cual
indica muy poca interferencia intersimbdlica ¥ &@! retardo

ldal instanta d4&ptimo de mueatreo es menor gue en el caso
antariorl

Dabe hacerss notar gue el retardo en @l inatante de
muestrec no es causa de preccupacién. Los pardmetros dignosa
de considar;rae son la apertura mAxima y la pendiente de 1la
curva en tiempos cercanos al instante de muestreo. El
primero de ellos manifiesta la ISI y el asegundo, la
inmunidad que presente ol sistema ante variaciones en tiempo

del instante &ptimo de muestreo (JITTER).
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CAPITULC IV. Rualizaclén de un Raceptor a 140 ﬁh/s.
I¥.1 Reoalizacién del preamplificador.

Para 1a realizacién del preamplificador se utilizaron
dos transistoraes BfR-QZ. cuyoc diagrama y esapecificaciones

aparecen a continuacién:

COLECTOR

B>
Ft= % G4s
* 12 Cw» 35 pF
mm

W Cp= 83 pF

Estos” transistores son muy pequefios y se susldan
directamente a las pistas del circuito Iimpreszo. Para su

instalacién se dehen tensr en cusnta ciertas precauciones:

. ‘evitar un calentamiento excesivo al soldarlos.
manipularlos con cuidadoc pues son muy fragiles.

. cerclorarse que tanto operador como equipo estén
aterrtzados para eovitar dafios por alectricidad
estAtica.
procurar que a1 lugar “donde se coloque nea ol
definitivo,
soldarlos al aircuito impreso despuds de haber
colocado vy soldado todos los elementosn pasivos mis
carcancs
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El resto de loa companentes del preamplificador son da

uso comhn y ae ancuentran referidos en 1a siguiente tabla:

. resistancia de colector de Tl: B.2 kohms & 1/4 watt

., resistencia de emisar de T2: 56 ohms @ 1/4 watt

. rasistencia de retrocalimentacion: 750 chms @ 1/4 watt
capacltoraea de acoplamiento salida (tantaleo)

0.1 micro F @ 35 V

Sa procedid al armado del preamplificador en =l

clrcuito impresc teniendo en cuenta las precaucicnes citadas

con anterloridad.

Una ez implementado el amplificadox de

tranaimpadancia, ne verificéd que la corriente ds base fuera

carcana a la dptfnu calculada. El resultado de la madicién

fué o]l siguiente:

If = 0.023/750; If 2 30.6 micro A.
RC
- T2
11
W
n1 P
AF
Er s
FIO4.2

AdemaAs de 1la corrients que circula a travas de Rf, =ze

BO



tiens la corriente del fotodiodo Id, que abarca la corrisnte
de oscuridad (0.3 nA aprox.) y la corriente producida por 1a
potencia 6optica incidente que para el caso de -40 dbm neria:
-4 -3
1 debida a Po = 10 = 1 * 10 % 0.5 » 60
donde: R =~ 0.5
¥ - 60

I 2 3 micro A

Por tanto la corriente de base as de 33 micro A aprox.
valor gqus as aceptable conaiderando que la corriente de base
bptima os de 20 micro A y sl lento incremento del ruldo para

corrientes de base supariores a la 4ptima {(capiltule 1 punto
1.58).

1V.2 Dimeflo de loa Amplificadores de Voltiaje.

Una vez que la sefial ha sldo procesada por el
preamplificador de transimpedancia, se obtiene un clerto
nivel de sallida y una determinada relacidn safial/ruido.

El nivel da aefial enparade & 1la aalida del
preamplificador serd para Po = =40 dbm:

-4 -3
Vsefial T 10 % 1 %10 » 0.5 % 80 » 750
V sefial = 2.25 mV

Racuérdese del primer capitulo que para una ganancia de
malla abjlerta bastante mayor a la unidad, 1la relacidn de
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corriente de entrada contrs voltaje de salida tiende al
valor de Rf.

Como s& aprecia, el nivel de la sefial a la salida del
p;e;mplificador es muy pequefic, asi gque el amplificador
inmediato pohterlor debera prasentar caracteristica de bajo

~ruldo a fin de no alterar considerablemente la relacién =n/r
obtenida en ;a primera ata;a (22 db aprox.) '

Ds los circuitos integrados de HF estudiados eon el
capitulo II, el que tisne mejJor caracteriatica de ruido es

al MSA 135.

FIG.4.3

Este amplificador como ya Be menciond en su
oportunidad, estA acoplado en 50 ohma tants a la entrada
como & la salida y solo requiera sl uso de una inductancia
en seris con la alimentacién y acoplarlo capacitivamente a

las etapas previa y posterior.
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Ya- que al primer elemanto dal blogque de
poatamplificacién introdujo una ganancia a la sefial (19 db),
los siguientes amplificadores casl no tienon efecto scbre la
relacién s/r del sistema; por tanto se puede optar por un
sagundo ¥ tercer elemento de amplificacidn qua presenten
buen ancho de banda ¥ mayor disipacidn de potencla aunque
tenga mayor figura de ruido, Tal &s el caso del amplificador .
MSA 235,

POLARTIACION = 12 U
POTENCIA = 3dBm

Fo? 1 BHz ﬁh’»! DE FF

-
4

FIG.4.4
Con eastos tres amplificadores termina la etaps de
postamplificacién del recepter éptico, sin embargo, cabe
hacer notar qué deapuas del filtro de nalida se introducen
mAs etapas de amplificacién, tantas como sean necesarias
hasta obtensr el voltaje de sefial requaride por el equipo
siguiante (racupe¥ador de reloj, decididor, etc.}.

En este caso particular el eguipo que se conectarh a
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continuacién del receptor serh un convertidor de nivel ECL-
TTL, ¥ por tanto la excursidn de voltaje necesaria a 1ia
salida del receptor es de 1 Vp-p. En base a lo anterior =ae

tiene que la potencia do salida es:

2
P salida = (1/(2 » 1.4142)) = (1/50)
P aalida = 2.5 m watts '
P salida - 4 dbm

El amplificador que se utilizarh a 1la =alida para
suministrar la _Pbotencia nocesaria a8 un OPD-120 cuyo

diagrama y caracteristicas aparecen a continuacidn:

BANANCIA = 1% 4B
FISURA

DE MDD = 5548
POTENCIR = BdBm

FRECUENCIA
HINIMA : Y98 MHa

1: ENTRADR AF
2: 9ALIOR FF ¥
POLARIZACION

3: TIEAWR

g4

1v.3 Filtro de 8alida.

Xl filtyo de salida prevismente calculade en el

capitule 11T epe implements de la sigulente forma:

. las bobinas se realisuron con alambra magneto % 28 y
nicleo variable a fin de ajustar la inductancia en al

- a4



valor dptimo.
Fara los aapacitorss se utilizaron aguellos de

valor comercial mis cercano. 51 loa valores comerciales

hubleran diferido mucho de los calculados, se habria

optado por buscar alguna combinacién serie o paralels que
aproximara el valor de la capacitancia total al deseade.
En este cato se utilizaron capacitorases cerAmicos das

68 ¥y 22 pF; wvalores muy proximos & los de 68.2 ¥y 21 pF

requeridos.

A%



CAPITHULO V. Pruebas y Conclusiones.

V.1 Pruebas al Reaceptor.
Una wvez que se termind el disefio ¥y la construccitn do

todos los blogues del receptor, 88 procedid a efectuar una

serie da pruebas. a fin de vearificar su correcto

funcionamiento,.

Laa primeras pruebas se realizaron a las etapas activas
del receptor: fotodiodo, preamplificador y
postamplificacién. El diagrama eléctrico del circuito bajo

prueba se musstras & continuacibdn:

ac
T2
T g

"1 i"'

1000l PREAMP.

Rf = 750 ohms

FIG. &.1

. Para realizar las mediciones se requirid del

siguiente
eguipo:

oacilador (HP - 8350 B)
. generador &ptico (Schlumberger 7730)
. osclloacopio (Tektronix 7854}



fuente de alimentacidédn (HP - 8235 A)
. multimetro éptico (Photodyne 33 XLA)

. fibra 4ptica ¥y atenuadores bHpticos

Con al osacilador se moduld al gensrador optico, la
modulacién procurd llevarae al maximo a fin de obtener una
potencia promedic de la sefinl igual a la potencia bptha
incidente sin modulacién.

Del gonerudoé Sdptico Aae conecta a la fibra 4ptica y me
intercalan atenuadores hasta obtener una lectura de -40 dbn.
La medicidn se realizd utilizando el multimetro éptico.

Poateriormente =& alimenta al receptor con +12 V ¥
tierra ¥y #e conecta la fibra Optica a la entrada del
fotodiodo. La salida del receptor se acopla mediante un
cable especial del tipo SMA al osciloscopio a la entrada de
50 ohms. -

Una vez que se tenia la =efial visible en el
oscilomcopio se procedid a la medicion de 1la relacién
sefial /ruido y del ancho de banda ‘del receptor. Se obtuvieron

loa sigulentes resultados:

Potencia 4ptica incidente: - 40 dbm -
Potencia de la sefial moduladora: 4 dbm
Voltaje de polarizacién del APD: 132 volts -
Voltaje pico a pico de la sefial a 1la salida del
recaptor:
Z 400 mV
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Ancho de banda: Fec = 156 MHz
Relacion s/r: 15 db (tomado a 10 MHz con sefial
senoidal)
Las pruebas se realizaron modulando al generador éptlcoe
‘con una sefial analégica (Senocidal), y las mediclaonmes ge
ohtuvieron tomando promaedion de 10 valoras con al

osciloncoplo excepto para la lectura del ruido RMS.

V.2 Pruebas al Filtro.

Al flltre se le aplicaron basicamente dos prusbas gque

., respuesta al impulso

respuesta an frecusncia

La primera de ellas se realizéd utilizando un generador
de impulsor AVTECH y obhservando la respuesta del flltro en
el osciloscopic. Desgraciadamente por condiciones del
generador de Aimpulsos, la sefial alimeantada al f£iltro se
encontraba distorsionada y por consigulente la respuesta
diferia de 1la esperada, =ain embargo, cabe hacer notar que
los cruces por cero colncidian con los tebricos calculados.
Se optd por tanto en observar la respuesta al pulso., Los
pulsos se obtuvieron mediante un generador de patrones (HP
3780 A). Los resultados nuevamenta colnclden con los
tadbricos pues los cruces Ppor cero 1. encontraron
equidistantes y con una separaciétn aproximada de B nano seg.
(tedrico = 5.5 n seg.)
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Ftnglmonte re realizé una medlciédn de la reapuesta del
filtre en el dominio de la frecuencia. $Se tomaron valores
del nivel de la sefinl a diferentes frecuencias; los datos

nbtenidos se reportan en la siguiente griafica:
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F1G.56.2
Se observa un compertamiento muy similar al presentado

en ol anAlisis tedrico del filtro.
V.3 Prusbas al Sistema Completo,

Para podar realizar una prueba al sistema global ¥y
podar ajustar la respuesta en el bptimo para minima 151, se
raquisre de un generador de patrones que envie .cadenau de
pulsos pseudoalmatorios a una tasa de 188 Mbitn/aag,
Dasafortunadamente no se dispone de dicho generador de
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patrones y por tanto no se puede generar sl diagrama de ojo
para determinar la interferencia intersimbélica total.

Se decidid entonces por realizar la prueba final a una
velocidad de transmisién menor: 34 Mbits/seg. wutilizands
cbdigo 1B-2B lo que arroja una valocidad de transmiaidén de
linea de £i8 Mbita/seg. Deade luego, tuvo que disefiarse un
nusvo filtro que fuera acorde con 1la velocidad de
transmianién. '

El diagrama eléctrico total del circuito bajo prueba ne

muestra a continuacidn:

JODINHMZODINZI=D D
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En el esquema anterior se distinguen seis * stapas

fundamentales que soh:

1) fotodiodo {converaién optoelectronica)

2) preamplificador (presanta bajo ruido)

3) postamplificacién (ganancia al nivel de la sefal)

4) filtroc (reduce la banda al minimo y evita ISI)

5) atapa final (prepara el nivel de la sefial para

acoplaras con la siguiente etapa)

8) AGC (garantiza un nivel conatante de la sefial a l1a

ualidn).

Loa valcrea de loa capacitores del filtro difieren de
aquellos que se obtendrian siguiendo el proceac tedrico
descrito en el capitulo III punto # 3,2. Esto es debido a
que los componantes del filtro =a ajustaron de forma qua el
sistema completo presentara minima ISI, Las bobinas se

" realiraron con ndcleo variable para poder efectuar el ajuste

citado.

La reapuesta final del sistema ze puede cbaervar en la
fotografia tomada la diagrama de ojo, Dicho diagrama se

generd madiante una cadena de pulaos pasudoaleatorioa de:

'32787 pulson,
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Po = -40 dbm

P mod. = 4 dbm yr 687 "™

cadena de 2 pulsos

paseudoaleatorios

Finalmente se pusde apreciar en la siguiente fotografia
una comparacién entre la cadena de pulsos que entrega el
generador de patrédn, y la misma cadena obtenida a la salida

del receptor,

Arriba: cadena de pulsos que entrega el generador de

patron.
9
cadena de 2 - 1 = 511 pulsos

Abajo: mimma cadona obtenida a la salida del recoptor.

Po = -40 dbm

La diferencia de 150 nseg. que se apracia entre laa dos
cadenas es debida a que me extrajo la sefial del generador de

patrén de una salida auxiliar la cual se encuentra retrasada
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con respecto de la principal. Lo anterior se hizo con el fin
de no demandar excesiva corriente de la salida principal del

danerador.

!

AT A —

VIV VIV ¥ R VR Y VY

. ﬂJAL_JanVnwA '

+500mU b1 LY

V.4 Concluniones.
V.4.1 Praamplificador:

Durante al transcurso de los experimentos sa encontrd
una gran correspondencia entre el comportamiento del
amplificador de transimpedancia y el modelo presentado en el
primer capitulo de esta tesls.

Se probaran divarsos transistores para la

implementacién del preamplificador entre los que figuran:

ECG 63 BFR 92
BFR 80 BFR 96
BFR 91
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Todos elloa presentan caracteristicas muy aimilares y
no se encontrd diferencia sustancial en su desempefio en el
preamplificndor: 81 me quiere minimirar el smpacioc fisico
del prenmplificadgr.' los transistores BFR 92 serian los
indicados; en caso contrario, se recomienda el transistor
mAs econdmico ¥ mas facil de localizar.

Se encontrd también gque para !récuenclns de corte
suypericres a los 50 MHz aproximadamente el polo dominante es
aquei satablecido por Raq ¥ Caq: donda: Req. =
Re//(beta(RE//Ra)) ¥ Chq > Cbel ya que por econdiciones de
polarizacion Chol > Che2.

FPara que la aseveracidn anterior aes cumpla, es necesario que
el voltaje de polarizacidn inversa del dicdo b~c en T2 =sea
grande (mayor que el correspondiente de Tl). El valor de Req
asta basicamente deéar.inndo por el resistor Re, asl que sai
ss dessa recorrer la frecuencia de corte de este polo se
puede utilizar un capacitor de paso en el smisor de T2 como

se mueatra:

[2-ER

En el diagrama antericr, hAgase:!
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RE1 + RE2 = RE
Cp debe presentar baja reactancia a la minima

frecuencia de intarés

De esta forma Qe obtiene:
1) una frecusncia ds corte bAsicamente regida por
_ beta RE2 y Cbel
2) una légica disminucién de la ganancia
3) se mantiene constante la polarizacidn del

circuito
V.4.2 Postamplificacién:

Losa circuitos Aintegrados de HF wutilizados en 1la
postamplificacién presentan buena eatabilidad, ganancia y»
caracteristicas de ruldo. Su modo de emplec es mucho mis
simple que loa amplificadores convencionales ¥y su costo no
ans muy elsavado.

El uso de tales amplificadores en weaste tir~ An
aplicaclén resulta muy canvenients pues asus caracteristicas
se mcoplan a las necesidades estipuladan:

- preseantan busno ganancla

= tienen gran ancho de banda

~ ss puesden concctar en cascada

- presentan bajo ruido

- acoplamientode impedancia en 50 ohms

~ polarizacidn simple

= buena disipacidn de potencia
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Solamente ss requieren precacuciones &n su manipulacidn
para no dafiarlos por electricidad estAtica y daszacoplarlos
corractamenta de la fuenta segén las recomendacicnes

observadas enel capitule II.

V.4.3 Flltro:

El filtro as un  alemsnto fundamantal en el
funcionamisnto del raceptor. Presenta diversos problamas al

implementarlo comor

. dificultad pars fabrioar las bobinas

. problemna " para medir el valor de lae bobipas en la

fracuencia ds trabajo

. !nlin de conaistencia mecAnica de las bobinas

. problemas para apagar el valor de las capacitanclias

al tedrico, utilirando valores comerciales

Tanbidn s& tuviarcn problesas al mowento de
caracterirar - la respuesta del filtro por la falta de un
gensrador de impulsor adecuado y de un geserador de patréa

que transmitiera cadenas de pulsnos a la velocidad dessasda.

V.4.4 Fatodiodao:

£l fotodiodo de avalancha APD muments conwiderablementa
1a =sensibilidad del receptor con respecto de la qua se
obtendria si me utilizara un fotoediodo PIN.

Un elesmento basico en el funcionamiento del APD az la

fuente de alimentaciédn. Esta debe presentar sl menor rirzo

posible a fin de no Acoplar ruido al sistema a través del
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fotodetactor.

El convartidor DC/DC utilizado en este caso presents
magnificas caracteristicas de ruido. El rizo aproximado para
una salida de 150 volts es de 4.5 mV y la relacién do

voltaje de control a voltaje de salida es sumamente lineal.

Convertidor: marca - Analog Modules, INC.

modelo = DPS 12 ~ 300

Fotodiodo APD: marca - Fujitsu
modelo - FPD QBR32WS

Para wvaloreas dm polarizacién superiores a 150 V¥V, 1la
@anancia del fotodiado aumenta conalderablemente y conviens
instalar una proteccidn para no dafiar el dispositiveo por un

voltaje inverao axceaivo,
V.4.5 Conclusibdn general:

S presantd el diasfio ¥y contruccién de un receptor
dptico a 140 Mbits/seg. Da acuerde a las pruebas y
saimulacliones realizadas =e observa que tanto las etapas
agtivas como el filtro cumplen con los requerimientos para
racapcisén a la velocidad menciconada.

El ancho de banda del receptor, los acoplamientos entre
las etapas y el funcionamiento global del receptor se logrd
8in la necesidad de tacnicas especiales ¥ sofisticadas. BSe
tiens asi un equipo econdémico, confiable y reproducible quo'
pressnts buena sensibilidad ¥ respuesta en comunicacién
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digital por fibra optica.

Finalmente resta comentar Qque la sensibilidad del
receptor astA dictaminada rrincipalmente -por el
fotodetector. El = ruido que presanta el clrcuito es
aproximadamente un orden de magnitud menor gue el del APD,

.2 -15 2
I circuito = 7.094 % 10 A )

2 -14 2
I APD = 4.83 = 10 (A )

Da eata forma aun cusndo me mejorara sustancialments la
caracteristica de ruido del preamplificador, el efecto gue
se tendria aobr; la relacidn s/r ¥ por tanto socbre la
probabilidad de error seria minimo. Pero si se tiana una
corriente de ruido del circuito comparable o mayor que 1a
del fotodiodo, se veria afectadc en buena wedida el

desempefio del receptor.
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