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INTRODUCCION.

Este Lraha jo comprende actividades de estudio
conceptual Yy experimentacion en  comunicaciones &pticas
coherentes.Actualmente este campo presenta un  desarrollo
acelerado en una diversidad de aspectos que van desde el
estudio y conceptualizaciotn sobre los fundamentos  de
generaciédn de radiacion tptica, su modulacion, codificaci6n,
propagacioén, deteccidn, amplificacién, estimacion,
sincronizacién, hasta desarrollos tecnol6gicos en sistemas
de telecomunicacinnes anal6gicos y digitales de gran
distancia y gran capacidad, sistemas multicanalizados, redes
der distribucién coherente, transmisién en el espacio libre,
radar 6plico Y. cn menor grado, en instrumentacion
industrial con los scornsores de fibra Optica.

En este trabajo se abordan particularmente los aspectos
de deteccibn de Ya portadora 6ptica, sincronizacién,
modulacién y demodulacidn angular, desde el punto de vista
tedrico y experimental; sin embargo, no se dejan de
mencionar lus ronceptos fundamentales de la generacidn y
propagacién de la radiacién Sptica.

En el rcapitulo T se presentan los principios de
funcionamiento de los sistemas de telecomunicaciones Gpticos
con fotodeteccién coherente, iniciando con la descripcifin
espectral de las sefiales que intervienen en dicho proceso.
A continuacién se ilustran los esquemss tipicos de
Lransmisioén heteradina, incluyendo los subsistemas de
generacién, modulacién, meecla, deteccidn y demodulacidn.,
Posteriovmente se hacen aanitfiestas las ventajas de la
fotodeteccién heterodina respecto a Ja recepcibn directa
tradicional en té&rminos de  Jos par&metros del sistema de
comunicaciores, Asiwismy, se mencionan las principales
dificultades en su realizacion. Se exponen las limitaciones
fundamentales en los sigstewas de comunicaciones Opticas,
asociadas al trancwisor, al wmwedio de propagacidn y al
veceplor.

Adewds en este capitulo se describen los principios de
operacién de los principsles sistemas de comunicaciones
6pticas y se¢ introducen 1los sistemas con modulacién
anal6gica directa de la intensidad de la portadora 6ptica y
de la awplitud, frecuencia y fase de subportadoras de
radiofrecuencia. A continuaci6n se presentan los sistemas
analégicos con fotodetecci6bn heterodina, con modulacién
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tineal y angular de la portadora 6ptica. Posteriormente se
describe la modulacion digital de 1intensidad del campo
Optico y su deteccion dicecta, as! como la modulacion ASK,
PSRy FSK de la portadoruy Optica para fotodeteccién
coherente, Finalmwente, se mencionan aspectos generales de
yistemas épticos coherentes multicanalizados.

En el capitulo 1l se presentan brevemente los
principios de funcionamiento de los ladseres de
semiconductor, que constituyen lay  principales fuentes de
vadiacion o6ptica utilizadas en sistemas de transmisién
heterodina, dadas sus propiedades concernientes a la
coherencia espacial y temporal del campo 6ptico emitido, asi
come a la posibilidad de control y modulaci6rn de su
amplitud, frecuencia y fase.la incidencia del ruido vy
fluctuaciones en el campo Optico recibido por el detector
(compuesto por la superposicion de la sefial 6ptica portadora
de informaciéon y el oscilador local) sobre 1la corriente
eléctrica resultante es analizada, conduciendo al
establecimiento de las severas condiciones de coherencia y
estabilizacitn frecuencial de los 1léseres transmisor y
oscilador local. Estos efectos se¢ ilustran con un montaje
experimental para la ohservacién de la repercusién del ancho
dee 1inea de la fuente sobre la dispersién del espectro de
potencia de la sefal fotodetectada. Asimismo se introducen
los sistemas de estabilizacién a largo plazo de los léseres,
basado en cl control ae su temperatura y de su corriente de
inyeccién,

El funcionamiento de un sistema de fotodeteccién
coherente es dependiente de las caracteristicas espaciales y
temporales de los campos Opticos recibidos. En el capitule
11T g8 presenta primeramente la influencia de las
distribuciones espaciales de los haces incidentes sobre la
eficiencia de mezcla 6ptica, conduciendo a las estrictas
condiciones de directividad y de superposicién de frentes de
onda en este proceso.A continuaciébn se describe 1la
repercusién del ruido cuéntico inherente al flujo luminoso y
de la distribuci6n espectral de su potencia sobre la sedal
eléctrica post-deteccion.Finalmente se propone un esguema
optoelectrénico diferencial para el mejoramiento de las
caracteristicas de 1la fotodetecciédn heterodina con la
reduccién de ruidos en modo comin.

En el capftulo 1V se presentan las técnicas de
sincronizaciébn de portadoras Opticas moduladas en el
contexto de la {otodeteccidtn ccherente, precisando 1los
métodos para sincronizacién de senales con portadora
suprimida tales como el lazo cuadrador, el lazo de Costas y
el PLL con ayuda de datos, con el estudio de su
comportamiento en presencia de ruido. Se describen, ademés,
brevemente, Jos demoduladores de frecuencia coherentes e

1T

4,



incoherentes,

Los criterios de disefo de un PLL 6ptico con ayuda de
datos son presentados en el capitulo V, con orientacién a la
demodulacitn PSK  en sistemas Opticos heterodinos. L.a
incidencia de Jous diferentes ruidos gque intervienen en el
sistema &5 considerada, incluyendo al ruido de fase y al
ruido cuantico, conduriendo al establecimiento del
caompromiso existente entre el error de fase y el ancho
espectral de la tuente dptica.Posteriormente se describe el
diseno de lazos subbptinos. Finalmente se obtienen los
requerimientos de ancho de lines espectral del laser para
sistemas heterodinos juncionando a diferentes velocidades de
transwisidn, .

En el capitulo VI se descrihe el trabajo experimental
realizado,que comprende: alun montaje Optico gque simula un
sistema de transmisiébn Optico coherente, Dblel disefio y
realizacién de un modulador de frecuencia FSK y mane jador de
un modulador acustodptico (amplificador de potencia que
sgporte  dicha modulacién) asi comdo de un demodulador de
frecuencia FS5K, clel disefio y realizacién de un medulador de
fase PSK y manejador para el moduladaor acustobptico (capaz
de soportar la modulacién de fase) asi como el circuito
demodulador de fase PSK. Se presentan resultados en la
caperacibn bajo diferenles condiciones, en presencia de
modulacién digital.

En el capitulo VII se presentan las técnicas de
sincronizacidn de simbolo en  los sistemas de transmisién
digital a alta velocidad, proponiendo e ilustrando
experimentalmente circuitos de extraccién de sincronia
rasados en PLLs y de decisidr,acordes con los compromisos
entre tos ruidos de fuse y los intervalos de adguisicidn,
rastreo y encadenamiento.

Finalmente en &1 capimnlo VIIT se presentan aspectos
especificos  involucrades en las transmisiones oOpticas en el
espacio  libre: el apuntamiento del transmisor, la
adauisicidén s=svacial y el seguimiento en el receptor.
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CAPITULO I COMUNICACIONES OPTICAS COHERENTES.
1.1,~-INTRODUCCION,PROPIEDADES FUNDAMENTALES,
VENTAJAS Y PROBLEMAS ASOCIADOS.

En este capitulo se presentan los principlos de
funcionamjento de l1os sistemas de telecomunicaciones 6pticos
con fotndeteccion coherente, iniciando con la descripcion
espectral de las sefinles que intervienen en dicho proceso.
A continuacion se Jlustran los esquemas tipicos de
transmisioén heterondina, jncluyendo los subsistemas de
generacién, modulacitn, mezcla, deteccion y demodulacién.
Posterjormente se hacen manifiestas las ventajas de la
fotodeteccitn heterodina respecto a la recepcibn directa
tradicional en términos de los pardmetros del sistema de
comunicaciones. Aaimismo, se mencionan las principales
dificultades en su realizacion.Se exponen las limitaciones
fundamentales en los sistemas de comunicaciones O6pticas,
asociadas al transmisor, al medio de propagacién y al
receptor.

Ademda en este capftulo se describen los principios de
operaci6tn de los principales sistemas de comunicaciones
6pticas y se introducen 1los sistemas con  modulacion
anal6égica directa de la intensidad de la portadora 6ptica y
de la amplitud, frecuencia y fase de subportadoras de
radiofrecuencia. A  continuacifén se presentan Jos sistemas
analdgicos con fotodetecciétn heterodina, con modulacién
lineal y angular de la portadora Optica. Posteriormente se
describe la modulaci6tn digital de intensidad del campo
6ptico y su deteccién directa, asf como la modulacién ASK,
PSK y FS5K de 1la portadora Optica para  fotodetecci6n
coherente. Finalmente, se mencionan aspectos generales de
sistemas 6pticos coherentes multicanalizados.

La historia de Jlos sistemas de comunicacién usando
ondas lumfnicas c¢oherentes es bastante larga.Precisamente
después de la invenci6bn del JAser en 1960,s3e hizo un intento
de usar ondas de luz en una forma tan sofisticada como la

usada con Jas ondas de radio.En los afios 60 los ingenieros y,

cientificos intentaron expander la tecnologia de las
comunicaciones de las ondas de radio en el 4rea de las ondas
de luz,y se establecieron Jos conceptos bAsicos de deteccién
heterodina/homodina y de J}a multicanalizaciédn Optica por
divisién de frecuencia £1.3,1.23. Por ejemplo,la
detecciétn 6ptica heterodina de una sefial 6ptica AM de R4 kHz

>
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fue 1llevada A cabo a lo largo de 64 km de gufas de onda de
lentes en 1967 [r1.37.Un experimento de la transmisi6n de
sefiales oOpticas FDM con un espacfamiento de 30 GHz fue
llevado a cabo en 1973 [}.37,.81n embargo,se hallé que
estos sistemas no eran practicos,dado que utilizaban lésers
de gas o de estado s86lido,los cuales son diffciles de
manejar fuera del) laboratorio.

En los afos 70,108 sistemas con modulacién de
intensidad y deteccidn directa fueron rapidamente
desarrollados después de que fue 1lograda la operacién ®
continua del 1lédser a temperatura amblente y se fabricaron
fibras de sflice de bajas pérdidas.Actualmente estdn siendo
conectadas lfneas froncales que manejan velocidades de
Gbit/s en las mAs grandes ciludades de Fstados Unidos y
Jap6n,También estén siend ousados cables de fibra Optica
para comunicaciones trans-oceAnicas.

El desarrollo de sjstemas de transmisién de velocidades
mas altas ha resultado en el avance reciente de diodos léser
de semiconductor ¢oherentes {(fig.1.1).

6.3 Mb/s LED T

- ' 40 nm

400 Mb/s-FP-LD
— “— 2 nm
16 Gb/is DFB LD

—~ 0.2 nm

i

Fig.1.1 Espectro de fuentes de luz de semiconductor.

donde LED:diodo emisor de luz,FP-LD:diodo ldser Fabry-Perot,

DFB-LD:diodo l&ser de cavidad realimentada.



Como resultado del avance en diodos ldser con una
coherencia més grande,est&n siendo desarrolladas tecnologfas
de deteccidén Optica heterodinas/homodinas,de mnultiplexaje
6ptico por divisién de frecuencia y otras tecnologias
opticas avanzadas que ser&n wusadas en las redes de
telecomunicaciones del futuro [1.4, 1.5,1.61.Como se
muestra en la figura 1.2,1a capacidad (en bitsAkm) de 1los
experimentos 6pticos heterodinos recientes se ests
aproximando réapidamente a los datos experimentales previos
de los sistemas con modulaci6tn intermedia-y-deteccién
directa.Las metas de investigaci6n actuales patra las
comunicaciones O6pticas avanzadas se enfocan en tres Areas
como se ilustra en la figura 1.3:mayor separacién entre
repetidores,alta velocidad de transmisién,y multiplexaje
6ptico denso.El &rea sombreada muestra el estado del arte y
el cubo 1indica 1las metas de investigacién futuras.La
tecnologia clave para un mayor espaciamiento entre
repetidores y una transmision Optica de més alta velocidad
es la deteccién Optica heterodina/homodina.la tecnologia
clave para un multiplexaje 6ptico mds denso es la FDM
bptica.
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1.1.1.- DETECCION HETERODINA.

En la figura 1.4 se muestran los diagramas a blogues de
un receptor para comunicaciones O6pticas con deteccifon
directa y un receptor con deteccion heterodina.

SERAL (Es) SENAL EN BANDA BASE
— APD .
o
E \f £
© ] 5
E s f wl
A % {
Bw W (Bw/2)
(a)
Est+Er SENAL FI
ENAL : SE
S (ES),,' ACOP PIN DETECF SEN;L' EN BANDA BA
.+ OSC.LOC. Eu
£ £l E
5 \fL E fl-fs E »
g1 Ve gL
7] 7]
w oAb ¢ Wl B¢ vl f
Bw Bw (Bw/2)
(b)
’'ig.1.4 Diagrama a bloques de un receptor Optico usando:al)detecci6n
directa;b)deteccién heterodina.Donde APD:fotodiodo de
avalancha,ACOP. :acoplador 6ptico, PIN:diodo PIN,DETEC.FI:detector de

frecuencia intermedia.
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En un receptor heterodine,la senal de datos y la senal del
oscilador local son combinadas en un acoplador éptico y
superpuestas en los detectores de tal forma que dos campos
eléctricos son sumados Jjuntos.La salida de frecuencia
intermedia (F.I.) es convertida a una sefal de banda base.En
la figura 1.4.b,la sefal fL representa al oscilador local y
fs es la senal de datos.El oscilador local y la sefal pueden
ser representados como EL= Aocosw_t y Es=
Ascosw_t,respectivamente.La corriente a Ja salida del
{otodeteftor (detector de ley cuadrédtica) viene dada por :

i o= a{Agcoswyl + .'l.€0>u’.‘)7 (1.1.1.1)

Como resultado del proceso cuadré&tico en (1.1.1.1)  hay
productos cruzados entre los dos términos que incluyen las
sumas y diferencias de’ estas frecuencias.Las sumas de
frecuencias son demasiado altas para poder ser pasadas a

fravés del detector 6ptico y pueden ser despreciadas.Esto da
como resultado la siguiente ecuacidn:

{1.1.1.2)

El término Boascostuw_-uw_ )t representa el
batimiento entre el oscilador” 18cal y la sefal y es una
portadora deseable de frecuencia internmedia (F.I.).La
potencia de la portadera de F.I. depende del producto de la
potencia luminica del oscilador 1lecal Po y 1la potencia
luminica de 1a sefial Pz, mientras gue la potencia eiéctrica
de salida del detector directo es proporcional Unicamente al
cuadrade de la potencia &ptica de la sehal de datos.

Ademas de la corriente de directa y a corriente de
F.I.deseada se tiene el ruido cuintico gue accempafia a la

corviente directa isn y la corriente de ruido térmico
icne
(i)} = 2aq(Ps+ P)B {11.1.3)
("m)Z = iqu‘ (L].l.‘i)



donde B es el ancho de banda de la Befial e 1eq la densidad
de corriente de ruido de entrada equivalente.La relacién de
la portadora de F.I. al ruido,C/R viene dada por:

a

) 20° P, P, r
R T Zag(P+ BB+ 1,28 (1.1.1.5)

Po puede ser usualmente mucho més grande que Ps y puede
ser lo suficientemente grande para hacer que el ruido
cuantico enmascare al ruido térmico.Bajo estas condiciones
el Unico ruido a considerar es el ruido de disparo producido
por el oscilador local y entonces:

¢ o (1.1.1.6)
b 23]

La relaci6n sefial a ruido de un detector directo tipo
avalancha APD viene dada aproximadamente por: .

3 2d° P, Ps
- = e e 1.1.1.7
R 2a¢P,M*+ 2B ¥ 13, B ( )

donde M es la ganancia de multiplicacién del APD,x es un
parametro de exceso de ruido:

s _ ab,

Limiitah = Up (1:1.1.8)

En principio,la detecci6én heterodina puede alcanzar el
limite cudntico incrementando la potencia del oscilador
local,mientras que la detecci6n directa requiere un APD con
una alta ganancia de multiplicaci6n y bajo ruido.En la tabla
1.1 se muestra el estado del arte para receptores en
longitudes de onda de 1.3 a 1.5 micr6metros (febrero de
1988).

i
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TABLA 1.1
ESTADO PRESENTE Y LIMITES DE RECEPTORES OPTICOS
COMPARACION DE LA SENSITIVIDAD
DEL RECEPTOR (1.3 A 1,5 um)

MOD/DEM LIMITE TEORICO ESTADO DEL ARTE
(FOTONES/BIT) PRESENTE

(FOTONES/BIT)
PSK HOMODINO 9 34
FPSK HETERODINO 18 45

MODULACION INDIRECTA

. 10 1000
DETECCION DIRECTA

*Donde MOD/DEM:modulacién/demodulaciodn.

Aungue la deteccidén heterodina emplea circuitos 6pticos
y eléctricos bastante complicados,tiene varias ventajas
sobre la deteccidn directa.Entre estas ventajas se
encuentran las mejoras en sensitividad,ademésjdado que la
deteccibn heterodina responde a la fase o la frecuencia de
las ondas de luz,se pueden utilizar esquemas de modulaciodn
m&s sofisticados. '

En un receptor heterodino,la distorsién de la forma de
onda de la sefial 6ptica debida a la dispersi6n cromética de
la fibra puede ser compensada por un ecualizador de fase
eléctrico en una banda eléctrica de f.i..0tra aplicaciéon del
procesamiento de senal eléctrico en la banda de f.i. es el
FDM 6pticeo.20n para sistemas de filtrado éptico,el filtrado
eléctrico en la banda eléctrica de f.i. puede suprimir la
diafonia de canales adyacerites en sistemas Opticos FDM con
espaciamientos muy angostos,compensando la pobre
caracteristica dzcorte de los filtros 6pticos presentes.
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1.1.2,- SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICOS COHERENTES,

En la figura 1.5 se ilustra el diagrama a blogues de un
sistema de transmision coherente asi como las tecnologias
usadas para los diversos elementos del sistema.
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. Diodo léaser Modulacion directa (FSK)
FSK Laser de estado s6lido . Modulacién externa (ASK, PSK)
© BK Laser de gas

FLENTE
OF LU LAODUADOR COMP. DEYECTOR L CRCUTO CIRCUITO
M 1.0 Y O ] o

OSCILADOR
LocAL

—— - . PR

6 Deteccidn 6ptica
Deteccién heterodina (ASK,FSK,PSK)

Fibra que mantiene ~

Detecci6n homodina (ASK,PSK)

la polarizaci6n

k¢ Compensaci6én de polarizacién

7 Deteccién de banda f.i.

ASK
-+ Compensacién 6ptica
P FSK
*7’ Compensacién eléctrica
PSK
DPSK

_ . e T
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En la figura 1.7 se muestran los circuitos tipicos de
modulacién y demodulacion. Hasta ahora se han usado
moduladores externos para experimentos ASK y PS8SK,mientras
que la modulacién directa de diodos laser ha sido usada para
experimentos FSK. La wuniformidad de modulacién con 1la
frecuencia es el problema mds significativo en la modulacién
directa de diodos laser.Para los moduladores externos,ademas
del problema anterior,se tiene el problema de las pérdidas
por inserci6tn y el cual es un objetivo de desarrollo
importante.

La deteccién Optica heterodina requiere circuitos
eléctricos y un fotodetector con un ancho de banda mayor que
el de la deteccidn directa.Por lo tanto,es necesario
desarrollar circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente
preamplificadores,para realizar transmisién coherente de
alta velocidad.Por otro 1lado el ancho de banda para un
receptor con deteccién homodina es casi el mismo que el de
un receptor con deteccidn directa.Sin embargo,la deteccién”
homodina requiere lazos de adquisicidn de fase de la onda
portadora 6ptica extremadamente finos.

La compensacidén de polarizacidén es requerida,a menos
que se utilicen fibras que mantengan la polarizacién.En las
fibras convencionales,el estado de polarizacién cambia
lentamente pero con una rotacidn sin fin,y su distribuciotn
de desviacién crece con la longitud del cable y con el
tiempo.

Desde un punto de vista préctico,hay dos formas de
compensar un cambio en el estado de
polarizacién.Opticamente,la combinacién de una placa de un
cuarto de onda y una placa de un medio de onda en un
retardador de fibra o dicspositivos electrobpticos puede
potencialmente realizar compensacién.Eléctricamente la
diversidad de polarizacidn realiza compénsaciédn de la
palarizacion.

Otro problena relacionado al medio de transmisién es la
distorsién por dicpersién cromitica de la fibra.Dekido a la
variacidn en la velotidad de gruro con la frecuencia 6ptica
ocasionada por la dispersion cromdtica de la fibra,las
sefales Opticas moduladas son distorsionadas atn  cuando  un
diodo léser tiene suficiente c¢oherencia.En las sefales
FSK,por ejemplo,este fenfreno da lugar a una conversibn
modulacién de frecuencia-a-modulacisn de amplitud.En la
deteccién heterodina,la diferencia en retardo de propagacién
cromatico puede ser compensada porun circuito eléctrico de
frecuencia intermedia.
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1.1.2.- SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICOS COHERENTES.

En la figura 1.5 se ilustra el diagrama a bloques de un
sistema de transmision coherente asi como las tecnologias
usadas para los diversos elementos del sistema.
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En la figura 1.7 se wuestran los circuitos tipicos de
modulaciodn y demodulacioén., Hasta ahora se han usado
moduladores externos para experimentos ASK y PSK,mientras
que la modulaciétn directa de diedos l&ser ha sido usada para
experimentos FSK. La uniformidad de modulaciétn con la
frecuencia es el problema més significativo en la modulacién
directa de diodos l&ser.Para los wmoduladores externos,ademas
del problema anterior,se tiene el problema de las pérdidas
por inserci6n y el cual es un objetivo de desarrollo
importante.

La deteccidtn O6ptica heterodina requiere circuitos
eléctricos y un fotodetector con un ancho de banda mayor que
el de 1la detecci6tn directa.Por 1lo tanto,es necesario
desarrollar circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente
preamplificadores,para realizar transmisién coherente de
alta velocidad.Por otro 1lado el ancho de banda para un
receptor con deteccién homodina es casi el mismo que el de
un receptor con deteccién directa.Sin embargo,la detecciébn®
homodina requiere lazos de adquisicién de fase de la onda
portadora Optica extremadamente finos.

La compensacién de polarizaciébn es reduerida,a menos
gue se utilicen fibras que mantengan la polarizacién.En las
fibras convencionales,el estado de polarizacién  cambia
lentamente peroc con una rvotacién sin fin,y su distribucién
de desviacibn crece con la longitud del cable y con el
tiempo.

Desde un punto de vista pré&ctico,hay dos formas de
compensar un cambio en el estado de
polarizacién.Opticamente,la combinaci6én de una placa de un
cuarto de onda y wuna placa de un medio de onda en un
retardador de fibra o dispositivos electrodpticos puede
potencialmente realizar compensacion.Eléctricamente la
diversidad de polarizacion realiza compensacion de la
polarizacidn,

Otro problema relaciocnado al medic de transmision es la
distorsién por dispersién cromiatica de la fibra.Debido a la
variacién en la velocidad de grupo con la frecuencia 6ptica
ocasionada por la dispersi6n crom&tica de la fibra,las
sefiales Opticas moduladas son distorsionadas aGn cuando un
diodo léser tiene suficiente coherencia.En las sefiales
FSK,por ejemplo,este fenbrneno da lugar a una conversion
modulacién de frecuencia~-a-modulacion de amplitud.En la
deteccién heterodina,la diferencia en retardo de propagacién
crom&tico puede ser compensada porun circuito eléctrico de
frecuencia intermedia.



Como puede observarae en e)] diagrama & bloques,en
principio ae tienen varias alternativas para fuentes
emisoras de iluz (diodo léser,l4ser de estado s86lido, Jléser
de gas,etc..),sin embargo,como se verd mAs adelante la
fuente Juminica mas deseable es e) l&aser
semiconductor.También se puede ver que la modulaciébn de la
fuente Gptica puede realizarse de forma directa manipulando
la corriente del 1&ser o utilizando un modulador externo.

El ruido FM/PM del diodo 1l4ser,es decir,el ancho
espectral finito,es mé&s significativo.El requerimiento del
ancho espectral del diodo depende de los esquemas de
transmisién,modulacién y demodulacioéon utilizados,tal como se
muestra en la figura 1.6. En la figura 1.7.a se muestran
las diferentes alternativas de circuitos
moduladores-demcduladores.Los datos de experiment.os
recientes de tranmisién de alta capacidad y alta velocidad
son mostrados en la fig.).7.b.Los circulos vacios denotan
los experimentos con detecci6n Optica heterodina y los
circulos negros denotan 1los experimentos con deteccién
directa.lLa deteccién heterodina ha logrado mejor desempefio
en trasmisitn que la deteccitn directa hasta 2 Gbits/segq.
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Fig.1.6 Ancho espectral de un diodo l&ser contra ancho de banda del
circuito eléctrico CIF-BWI.
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La detecciétn oOptica heterodina requiere circuitos
eléctricos y un fotodetector con anchos de banda mayores que
los requeridos para la deteccion directa.Por lo tanto se
requieren circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente

preamplificadores,para realizar transmisién coherente de
alta velocidad.

La compensaci6n de polarizacién es requerida,a menos
gue se utilicen fibras que mantienen el estado de
polarizaciébn.En las fibras convencionales,el estado de
polarizacién cambia lentamente y su distribucién de
desviacion se expande con la longitud del cable y el
Lienpo.

n
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1.1.3 VENTAJAS DE LA DETECCION HETERODINA.

l.a fotodetecci6én heterodina presenta,sobre la deteccién
directa,numerosas ventajas (1.7]:

1)Existencia de una ganancia de conversi6n proporcional
al cociente Po/Ps de las potencias oOpticas recibidas.Esta
ganancia se obtiene sin compromiso en la figura de ruido vy
es estable en temperatura.

Para una potencia Po del oscilador local elevada,puede
obtenerse el 1limite cuéntico con un fotodiodo sin ganancia
interna,caracterizéndose por la relacién sefal a ruido:

5o _ b (1.1.3.1)

" Iu/.ﬁf

donde n es la eficiencia culntica,h es 1la constante de
PLanck,v es la frecuencia o6ptica y Af es el ancho de
banda electroénico.

2)Independencia del ruido respecto a la sefal
recibida:para una alta potencia de la oscilaci6n local,su
densidad espectral de_ruido cudntico asociada:
nF,

e (1.1.3.2)

predomina sobre la de todous los otros ruidos que intervienen
en la fotodeteccién (ruido térmico,de obscuridad,etc.).De
modo que esto implica una independencia del ruido respecto a
la potencia 6ptica recibida,lo que permite capitalizar las

nociones de receptor adaptado y receptor 6ptimo de -

radiofrecuencias.

3)Dependencia lineal de la fotocorriente respecto a 1la
amplitud de la onda sefial; las modulaciones de amplitud,fase
y frecuencia de la luz son,entonces,detectables,

4)Transposicién frecuencial del espectro de modulacién
a la frecuencia intermedia. Es entonces posible utilizar
una modulacién en banda base de densidad espectral no nula
en el origen.

5)Selectividad 6ptica elevada,lo que permite una fuerte
discriminacién en longitud de onda de la sefial recibida.Es
entonces posible, efectuar una multicanalizacién en longitud
de onda con espaciamientos pequefios.

N
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6)Directividad elevada,lo que permite,en el caso de la

detecciotn de wuna onda no guiada,un fuerte rechazo espacial
de las sefales detectadas.

La sensipilidad de un sistema de fotodeteccibn
heterodina puede ser transcrita en términos de potencia
minima detectable y,por consiguiente,en espaciamiento entre
repetidores de un sistema de transmisién por fibra unimodal

[1.B1.Estas caracter{sticas han sido evaluadas en funcién
de 1la velocidad de transmisibébn 1/T para diferentes tipos de
modulacién binaria:ASK,FSK y PSK;se supone un ritmo de
errores de 10°% y una potencia inyectada de 0 dBm en una
fibra cuya atenuaciéon por unidad de longitud es de 0.5 dB/km
a 1.3 micr6metros y 0.2 dB/km a 1,55 micr6metros. Se han
elegido valores tipicos actuales para las caracterfisticas
del fotodetector [1.9,1.10]:

eficiencia cuantica:n=0.45
exponente de exceso de ruido:x=0.8
capacitancia equivalente:Ce=2pF

temperatura equivalente:Te=330%K

La potencia minima detectable se obtiene a partir de la
relacién sefal a ruido necesaria para garantizar el ritmo de
errores en cada tipo de modulacién, con detecciotn a

posteriori Optima,que puede encontrarse en diversas
referencias [1.111.

1.En el casonde la fotodeteccién directa (incoherente)

con un detector con ganancia de avalancha 6ptima,la relaci6n
sefial a ruido es:

aP? A7

(2ea P A 1 BhYAT (1.1.3.3)

bl 1)

donde

x={ne)/(hvi:responsitividad del detector

M:ganancia de avalancha
k:constante de Boltzmann
Re:resistencia equivalente del detector

af=1/T:ancho de banda electr6nico

1.\



2.Bn el caso de la fotodeteccién heterodina,se supone 1la
limitacién cuéntica en la relacién sefial a ruido:

1;[’.,‘
N (1.1.8.4)

=t

En ambos casos las dos ondas se consideran
perfectamente monocrométicas con eficiencia de mezcla
unitaria.los efectos de dispersién y de polarizacién de 1la
{ibra no son incluidos.

-
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La fig.1.8 presenta la potencia 6ptica incidente
requerida para obtener una relacién sefial a ruido dada
inmediatamente después del fotodetector,para el caso de una
deteccion directa y para el caso de una deteccién heterodina
limitada por el ruido cu&ntico,observandose una ganancia
apreciable en cuanto a requerimientos de potencia 6ptica.

LIMITACION DE
RUIBO CUANTICO

T Ps(dBpm)

DETECCION DIRECTA

*
DETECCION HETERODINA

(m=Y=1)

-204 LMITACION POR
RUIDO TERMICO
-30J

-40

-50

T T T 7 ! ! ' "

/ (S/R1dB J

10 20 30 40 50 60 [

Fig.1.8 Potencia 6ptica incidente requerida para obtener una S/R dada

inmediatamente después del fotodetector.Donde m:eficiencia de mezcla,

v:degradacién de 1la S/R por insuficiencia de la oscilacién local,
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La f19.1.9 ilustra la aplicacién de los

anteriores a diversos pistemas de transmisién digital
6ptica.En ella se presenta la potencia mgpima necesaria para
para diferentes

obtener una tasa de errrores de 10
velocidades de transmision digital.

POT. MIN. DETECTABLE dBm
-20

. T Hm
—— hsi5500m

-70 L ' VEL'DE TRANS
10 34 100140 000 \airs)seq

Fig.1.9 Potencia minima detectable para garantizar una probabilidad de

- -error de 161en funcién de la velocidad de transmisioén.
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Finalmente 1a fig.1.10.a transcribe los requerimientos
de potencia en términos de espaciamiento entre repetidores a

las dos longitudes de oenda preferentemente utilizadas en
sistemas de fibra bptica,también en funcién de la velocidad
de transmision digital.
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Fig,1.10.a Requerimientos de potencia en términos del espaciamiento

entre repetidores en funcion de la velocidad de transmisién,
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1.1.4.- Problemas asociados a la deteccién heterodina.

En el pérrafo.anterior se observa que la

técnica de

deteccién heterodina aporta una mejora significativa en los
sistemas de fibra O6ptica.Sin embargo, 1la realizacibébn de
dichos sistemas se enfrenta a algunas dificultades,entre las

mas criticas esatén:

1JRuido de fase de 1los lasers:los sistemas de
transmisi6n coherente por fibras unimodales son sensibles al

ruido de fase modulando a la onda portadora vy

la onda

local;el ancho espectral de la fotocorriente a frecuencia

intermedia es,de manera general,ia suma de el de

las dos

ondas £1.123.La fig.1.10.b es el resultado de la medicién

en analizador espectral de 1la fotocorriente

producida

utilizando un laser de semiconductor comercial [1.133 (ver

seccién 2.1).

La fig,1.11 muestra el ancho espectral

de la

fotocorriente necesario para garantizar un ritmo de errores

en un sistema PSK diferencial [1.143].
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El ruido de fase juega también un papel determinante en
diferentes sistemas heterodinos para los cuales existe una
correlacidn entre las ondas detectadas; es por ejemplo el
caso de los sensores interferométricos de fibra 6ptica con
diferencia de camino 6ptico £1.123.

Es también ¢l «caso de los sistemas de transmisién
incoherente con dispersién de polarizacitn,donde 1la
deteccion cuadréatica efectUa una conversién del ruido de
fase sobre los modos propios en ruido de intensidad.

Es por Gltimo,importante en 1los futuros sistemas de
transmisién heterodinos,en los que wuna parte de la onda
incidente es utilizada para generar la oscilaciébn local (por
amplificaci6bn 6ptica,por ejemplo).

2)Estabilizaci6n en frecuencia:utilizando wun control
automatico de frecuencia (CAF) de lasers,se pueden reducir
las fluctuaciones a largo plazo a menos de 10 Mhz
[1.15].Esto permite prever sistemas de transmisién con CAF
para la estabilizacién mutua de los dos lasers (ver seccién
2.2).

3)La polarizacit6bn:mientras que el campo producido por
un laser de semiconductor posee un estado de polarizaciébn
rectilinea estable,que no es el caso para el campo que
emerge de una fibra unimodal de longitud apreciable,para una
fibra unimodal ideal perfectamente circular e is6tropa,en el
plano de wuna seccién transversal las dos polarizaciones
posibles del modo HE4ys son degeneradas,y todo campo de
polarizaci6n rectilinea es un vector propio,y no
es,entonces, afectado por la propagacifn. -

En una fibra real,las inhomogeneidades del indice y 1la
elipticidad del ndcleo suprimen la degeneracién,resultando
en velocidades de fase y de grupo diferentes para campos de
polarizaciones vrectilineas ortogonales:la fibra es entonces
bimodal.El campo que emerge de la fibra es,en general,de
polarizaciétn eliptica. Ademés,ella depende del ambiente
mecénico y térmico de la fibra.

4)Nivel de oscilaciétn local:un alto nivel de oscilacién
local es necesario para la obtencién de la limitacién por
ruido cuadntico.La fig.1.11 muestra que, para un detector de
baja capacitancia,una potencia local de algqunos miliwatts es
suficiente ([1.143. !
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1.2,- PRINCIPALES SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS.
1.2.1.- MODULACION ANALOGICA.
1.2.1.1.- DETECCION NO COHERENTE.

a)GENERALIDADES:el diagrama de un receptor Optico no
coherente es mostrado en la fig.,1.12.Dado gque el
fotodetector es un dispositivo cuadrético,su respuesta sera
proporcional a la potencia Optica captada por su superficie
sensible Ar, suponiéndose plana con una eficiencia cuédntica
n uniforme.Suponemos ademids que la sefial detectada es una
onda plana monocromética de frecuencia  ws,modulada en
intensidad,de incidencia normal a la superficie,

SENAL OPTICA MODULADA
EN INTENSIDAD Eg (1)

- X (1) SALIDA
FOTODETECTOR | RUIDO DEL |
> CRCUITO ¢ {1)

RUIDO AMBIENTE Eb (1)

Fig.1.12 Receptor éptico no coherente.
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La radiacioén recihida puede ser representada Yor un
escalar: e T

E(t) = Re{lEA)+ Bf0)j") {(1.2.1.1.1)

donde Fs(t) es Ja envolvente compleja de la sefial
transmitida y Re{ 1 designa la parte real de { J.Es(t)
esté r{lacionada con la intensidad por Ja expresion
|Es(t)] = =Z0Isll+m(t)],donde Is es la intensidad 6ptica
media, %o es la impedancia caracteristica del medio (la
mayorfa de las veces el vacfo) y m(t) es la informacion
(suponiendo la normalizacion:mit)(1) de densidad espectral
simétrica de potencia Sm{w),de banda Bm,y por lo tanto:

P' il
m = «/-'sz.. Sm(w)dw <1 (1.2.1.1.2)

b)Ruidos en la detecci6tn:a la salida del detector se
tiene el ruido_cuéntico:

k(0,t)

) = Y h(t-1)
ij=1

—

(1.2.1.1.3)

donde Jla funcién h(t) define el ancho de banda del
receptor,la funcién k(0,t) es el namero aleatorio de
electrones durante el intervalo de tiempo (0,t).El ntmero
medio de estos fotones eustd relacionado con los campos
recibidos por la expresién:

n(t) nA, | E‘I(Atu)z: Eyt) |? (1.2.1.1.4)

donde n/’hv es la gensitividad (nimero de electrones
producidos por watt recibido).la densidad espectral de este
proceso es: - . —————

Sw) = |HW) (<> +5Saw)] (1.2.1.1.5)

donde H(w) es la transformada de Fourier de h(t),Sn(w)
es el espectro de dintensidad de n(t) y (N> es la media
temporal < > de la media estadistica de n(t):

1

T - 2 2
<nE o= l{nh..o;,‘)l'T’ / T“(’)‘“ = 1Al E'U)" LB P
K4 - 2y
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50)

Sl

ya que Ea{t) y Eb(t) no estén correlacionados,Para un ruido
ambiental estacionario,el Gltimo término de {1.2.1.1.6) no
depende de t,para el modelo de cuerpo negro este ruido tiene
un esp;ctro de potencia plano de nivel

Nb=(hv) /Lexp(hv/KT)-13% KT La potencia de ruido
“colectada” en la banda Bo del detector es db=NbBo.Si
m{t) tiene un valor medio nulo,se obtiene:

np, 4 nai

R i (1.2.1.1.7)

donde Ps=IsAr es la potencia media de sefal "colectada" por
el receptor.

c)ESPECTRO:el espectro de potencia de n(t) puede ser
determinado sacando la transformada de su funcién de
correlac16n:

( )1S(u)4 Sp(w) + Sifw )I;;iE;ZZQ)‘ {1.2.1.1.8) can R, = 2lﬂ03 v
_1’_12;@5:‘5,7(‘»)] y (1.2.1.1.5) queda: .. o

7 . '
o) AL ED L (a0 4 (L ysafe) (L R+ G PIRR) + (D) PeSn)) 12.000)

: o R, + P, 2
u( ) {lp’(H% bl ) ("P) Tl )+<L7:-‘l> 2n6(w)}

La salida del detector contiene los componentes
espectrales de el ruido cuéntico(ler término),ruido ambiente
(2do término),el . producto cruzado sefial-ruido (3er
término),la potencia a frecuencia cero (4to término),y la
senal de informacién (Gltimo término).En la préactica,la
banda de ruido ambiente Bo es en general mucho m&s grande
que la de la sefial Es(t).Esto provoca que Ssb(w) sea
aproximadamente plana .sobre la banda 6ptica con un nivel
espectral L(nPs)/hv)INb.Similarmente, la intensidad del
ruido ambiente tiene un espectro que se distribuye dos veces

en la anda 6ptica,con un valor pico
C(nPs)/(hv)1Bo,luego,para las bandas de seﬁal muy
inferiores a las bandas 6pticas,el proceso ]Eb(t)\ presenta

un espectro plano y es aproximadamente:

hy hy h

P

[RUIE

N b

’&,25

{1.2.1.1.10)




este eapectro est& representado en la fig,1.13 (la radiacioén
de cuerpo negro en la regiétn Optica tiene wun valor

(nND)/ (hvi<(], el nivel espectral del ruido cuéntico
puede ser simplificado como {(n/hv) (Pa+NbBo) ).

d)RELACTON SERAL A RUTDO: ] ryjdo térmico del circuito
tiene wuna densidad espectral simétrica 2kT/RL,donde T es la
temperatura equivalente del detector en grados Kelvin y RL
es la impedancia efectiva de carga.51i el proceso de
postdeteccién se compone de un filtro pasobanda con funcién
de transferencia F(w),el espectro a la salida del circuto
estara dada por |[F(w) |? [Sx(w)+2kT/RLI.S1 el filtro es
rectangular de altura wunitaria el ancho de banda de la
modulacién Bm (muy inferior a la del detector H({w)),la
potencia de sefial a la salida es:

P .

]J'.'(J 5B Nty
25 ¢ Splw)dw = (=) F/Pu 1.2.1.1.11
'°(hu) PYd ./—uu... m () ('”’ ! ( )
la potencia de ruido es: o . _
_ (P + ab)c 2kT 9B "
Py = ( el ol KL (1.2.1.1.12)
asi,la raz6n senal a ruido en potencia serf:
s éa _ NPy P, R ———
R~ P, 9B, (, - :;;IQ-‘-;) (1.2.1.1.13)
si (n/hv)éPs>) (2KT/RL) limitacién para el ruido
cuantico): R : ~
s ﬁfi:’nj
R 1 ;% (1.2.1.1.14)
si Ps)>db (potencia - recibida muy superior al ruido

ambiental) y si el fndice de modulacién es méximo (Pm=1),se
tendré&n las cond1c1one5 de detecci6tn limitada por el ruido
cuéntico:

S b (1.2.1.1.15) -
R 2hv By,
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Para  Ps(<éb

Be

tiene 1la

limitada por el ruido ambiental:

s
R

- e am om s f

1Pl w
20 By hv

—a - e e e ey

condicion de deteccién

(1.2.1.116)

-

2
COMPONENTE ~ CONTINUA (%) (P} + Ro)2xb(w)

e BANDA DE PASO | H(w) ! con H(o)= :
] -
\

Y + RUIDO BLANCO

).

A
1

W

Fig.1.13 Espectro de potencia del proceso cudntico para IM.



e )FOTOMULTIPLICACION:tipicamente, la potencia de
recepcidn esté linitada y la condicién culintica es
dificilmente obtenida,para lograr esta situacién ae utilizan
etapas adicionales de {fotomultiplicacion en el proceso de
postdeteccién. El efecto consiste en modificar la densidad
espectral del ruildo cuéntico de la manera siguente:

Siw) = Q) HW) P M <n> 1-?\“}’3..(u)] (1.2.1.3.17)

donde M es la ganancia variable vy 0w} es el f{iltraje
introducido por 1la dispersi6n inherente a los tiempos de
transito en el interior del dispositive multiplicagor.Para

un dispositivo ideal,Q{w) =1 y M=cte.(§=M,M=M).Si
Plwi=1 sobre la banda de Sm{w) se tendré:

S _ &),
z =

== 1.2.1.1.18)
nMIPad) T (
2B | —5— +

si -§)>£(2kT/RL)/((n/hv)Psé)J gse llega a la limitaciédn
por ruido cuédntico :

b ZT)') I’; I)m
T Tmmo IS . ¢
h 2 By A1+ ¥ ) (1.2.1.1.19)

que es simplemente la ecuacién (1.2.1.1.14) multiplicada por
1/F,donde F es el factor de ruido del fotomultiplicador:

po. B ARR
Vi H-}:\?a— (1.2.1.1.20)

n

i

l

Sl

asi{,el ruido del circuito (fig.1.12) puede ser enwmascarado
por la introduccién de wun dispositive con ganancia M.La
relacién sefial a ruido se encuentra entonces mnultiplicada
por el factor de ruido F.

fYMODULACIOCN DE UNA  SUBPORTADORA:los resul tados
anteriores caracterizan un sistema ©6ptico en el que la
informacién modula directamente a la portadora en
intensidad.Una alternativa consiste en utilizar una
subportadora auxiliar (fig.1.14).

X{t) DEMODULADOR DE ». SALDA
FOTODETECTOR » RUIDC  DEL >
‘ CIRCUITO C1) SUBPORTADORA
ffig.i.ia Roc#bcjbn de una onda modulada en intensidad por una |
subpariadora,
J.2y

~-uf



La onda de 1informacién modula la subportadora en
amplitud,frecuencia,etc., después,ésta modula a la portadora
6ptica en intensidad.En el receptor se recupera la
subportadora y & continuaci6tn se demodula para obtener la
informacién.La ventaja de esta técnica es la mejora posible
del proceso del tratamiento de la sefial obtenida durante la
demodulacion de la subportadora,lo cual no es posible cuando
se tiene solamente la modulacién directa de intensidad.

-Sistema AM-IM.

Considérese un sistema de modulacién que utiliza
modulacioén previa en amplitud de wuna subportadora de

frecuencia wsp,la cual modula en intensidad a la portadora !

6ptica,la seﬁa}_base tiene la forma:

m{t) = c]l+ d(t)jsenw,pt (1.2.1.1.21)

donde la forma de onda de la informacién est&4 designada por
d(t),de potencia normalizada Pd{l,la onda subportadora
ocupa una banda Bm=2Bd.Para evitar la sobremodulaciédn,se
tiene , la restriccion Im(o)l¢l,y c<1/2,de manera que

Pm=c(1+Pd/2)&{(1+Pd)/8.La relaci6tn sefal a ruido en la
banda de 1la subportadora,a 1la entrada del demodulador es

entonces {ec.1.2.1.1.13); ) Jp— —
R Plix Pan (1.2.0.1.22)
RY T e - A

un demodulador de amplitud ideal dard a 1la salida una
relacién:

s
(=) Raevssaat (1.2.1.1.25
It sBghuisgl - ;—l’ b ;;;3‘.'3;:"’[‘7(5 )

Es interesante comparar estos resultados con los que se
obtendrian si di{(t) modulara directamente en intensidad la
portadora Optica.En ese caso la relaci6tn sefial a ruido
estard dada por la ec.(1.2.1.1.13) con Bm=Bd y Pw=Pd, que
es igual al término entre paréntesis en la
ec.(1.2.1.1,23),entonces la relacién sefial a ruido es
degradada por un factor de & dB.Esto puede explicarse por el
hecho de que se obtiene muy poca mejora del proceso de
tratamiento en el canal de la subportadora: comparando 1las
ecs.(1.2.1.1.23) y {1.2.1.1.43) para Pd=1 se
obtiene:(S/R>4=2(S/R)w ,suponiendo una mejora de 3 dB
solamente,lo mismo que con un demodulador de amplitud ideal.
Esta es la razén por la cual 1los sistemas AM-IM no son
considerados como eficaces y son preferidos los sistemas

de2g
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-3I3TEMA CON MODULACION 'DE - FRECUENCIA~MODULACION DE
INTENSIDAD (FM-IM),

En este Llipo .de comunicaciétn,la subportadora esta
modulada en frecuencia:

mlt) - exenfugd 1 AS /1[(!)(“‘ . (1.2.1.1.24)

donde Af es la desviacion de frecuencia.Para evitar 1la
sobremodulacién se tiene la restriccion c<l.La subportadora
ocupa una banda Bm=2(p+1)Bd, donde B=af/(2nBd) es
el Indice de modulaciéon.lLa relacién senal a ruido es
entonces: .

3 o2 Py
(b:) = "”1" .= . - (1.2.1.1.25) *
R)  aBh [1 TR R J A0nh [‘ +i

después de lua demodulacion de frecuencia se obtiene:

2 2 Bm S
= ¥ F;C : = o5 (ﬁ) (1.2.1.1.26)
ZBd}wll+;};+n.l)_‘.%ib;d'_L p

"

1R

La mejora posible depende de la desviacién de
frecuencia.Para obtener una relacién superior a la que
corresponde a la modulacidon directa de intensidad es
necesario utilizar una subportadora de banda ancha.

4.24
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1,2,1.2,- Deteccién heterodina.

a)Generalidades:en la fig.1.15 se representa el esquema
de un receptor heterodino., Suponiendo gque el haz local EL
e3s una onda plana monocromdtirca de frecuencia whL con la
misma polarizacién y direccién de propagaci6n gue el haz de
sefial Es,perfectamente estabilizado en amplitud,frecuencia y
fuse,Suponemos asi que el detector 'y la electronica asociada
tiene un tiempo de resolucén <1 tal gue la banda de paso

af=1/21 sea fws-wLK 2maf < Cws,wh. El campo
total tiene la forma: ———
E(() =~ RC{ERU)()(\J.I—EMIU + ELCJ(‘“'L"‘L)} (1'2.1‘2.1)

donde Er(t)=Es(t)+Eb(t) y EL designa 1la amplitud de 1la
onda local,la intensidad del ruido cuéntico sera:

A ER P nA B E + AL ELO N En | cosfwsit + On(t) - 0y (1.2.1.2.2)
hvzg hvzg hvzg
donde wsh=ws-wL,si la fuente 1local es mucho més

potente gue el campo de sefial recibido,uno puede despreciar
el primer término. '

b)Eseegtro;g}_ﬁ:gﬁptro_dgwgptengig del ruido
es: n P, P o " )
Seteo) = P} P 4 () 206(w) + (1) AP, (o= w5t ) +

Sul-wr — ws1) + Sulor = w52) + Sufmwr = wsi)]) (1.2.1.2.3)

donde PL es la potencia de la onda 1local,Este espectro es
mostrado en la fig.1.16.

CAMPO RECBIDO Es (1) -

X{t) LI RUDO DEL >
CROUTO G (1) FILTRO FlW)

FOTODETECTOR

RUIDO AMBIENTE Eb {t) 1

POST- DETECCION
(DEMODUL ACION)

Fig.1.15 Receptor heterodino.
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Fig.1.16 Espectro a la salida de un receptor heterodino.

1.28



La distribucion espectral en la vecindad de wslL esté
compuesta de:l)ruido cuéntico de nivel nPL/hv,2)espectro
de sefial transladado a wsl,3)espectro de ruido ambiental
transladado también a wsL,proporciocnal a Ar.

En el caso del homodinaje (ws=wl) se tlene:
) sl vl WPA, T
Safwd = D) PGS e Crmfems() + (F5E0S,0) 4 Sl ] (1.2.0.24)

el homodinaje produce entonces una intensidad que contiene
el espectro de sefal exacto,

clRelaciébn sefial a ruido:al espectro de ruido cuéntico
Sx(w),se afiade el ruido térmico con un nivel espectral
2kT/RL,cuando la salida del detector es filtrada a la
frecuencia wsl con 1la ayuda de un filtro con funcién de

transferencia F(w) (Pig.1.16),el espectro toma la forma:
N 24T
$i(«) = 1F6) P ISelw) + -] (1.2.1.2.5)

si suponemos una banda 6ptica grande H(w)=e y una funcién
de filtro plana sobre la banda de sefial F(w)=1,se tiene
después del filtraje:

o her) AP
P, = (=)
! (Iw 2z

[ VP B IS0 - wsi) 4 Sw - usilldo= 2RR(EF (12128)

Si el ruido ambiente se supone blanco,la potencia total
de ruido en la banda de sefial Bs es:

‘I)P_Ltj en kT

= 1T e Ny (E) 4 -2
Poos U m NG 4 (2B, (1.2.5.2.7)
asi: e
P, T——
S R
7 1+ fi TR (1.2.1.2.8)

Es interesante comparar esta relacitn con la*
correspondiente a la de la deteccitn directa
(ec.1.2.1.1.13).La potencia detectada en recepciétn no
coherente es reducida por un factor Pm{l pues la portadora
6ptica debe estar modulada en intensidad, no en amplitud.Bs



y Bm representan las bandas ocupadas por la informacidn
después de la demodulacién,sin embargo Bs se reflere a la
banda oOptica de modulacién de intensidad y Bm es la banda
base de la informaci6n antes de la modulacién de intensidad.

El ruido del circuito puede ser eliminado y pueden ser
alcanzadas las condiciones de limitacién para el ruido
cuéntico utilizando una fuente local con suficiente potencia
tal gque £(en) /{(hv)IPLY> (2KT)/RL.En este sentido ,PL
juega el rol de semhal fotomultiplicada (ec.1.2,1.1,18)
aportando amplificacién del campo recibido.Cuando,esta
amplificacion no hace despreciable al ruido ambiente,la
ec.(1.2.1.2.8) llega a ser:
nf,

s ’ '
171 (1.2.1.2.9)

-)-i’ b+ ?—7’)‘?:
en la praActica nNb/hv (1 se puede afirmar que se

alcanza el 1imi§§~cuantico:
o ’
So.oh (1.2.1.2.10)
R hv B,

Por otro lado,para las fuentes a temperatura elevada
tal que se obtiene la limitacién por el ruido ambiental:

$ P,
- = 1.2.1.2.11
R 2N, B, ( )

d)Relaciotn sefial a ruido de la informacién:las
expresiones para la relaci6tn sefial a ruido obtenidas
(ecs.1.2.1.2.8 a 1.2.1.2.11) se refieren a las sefales a la
salida del filtro F(w} (fig.1.1%).Es importante conocer
también la relacién senal a ruido de la informacién tomando
en cuenta el proceso de postdetecciodn.

-Modulacién de amplitud.

Puede escribirse (ec.1.2.1.2.1):

E(t) = Val{1+d() (1.2.1.2.12)

donde se tiene la restriccitn ]d(t)l $1 para evitar la

sobremodulaci6én.El espectro de potencia seréa:

"

S(w) = Lizeb(w)+ Sulw)) (12.1.2.1%)

\.30
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la potencia total en el campo recibido seré:

o= l-’—‘——(:'—@ (1.2.1.2.14)

la banda ocupada por la envolvente Es(t) (y por lo tanto por
el término en wsL) es Bs=2Bd.Después de fotodeteccion y
filtraje,la sefial heterodinada,en ausencia de ruido,aparece
como wuna sefial modulada en amplitud a wuna frecuencia
portadora wsL con una banda 2Bd.De la ec.(1.2.1.2.10),la

g PPy Nk, Py

(ﬁ)_SL c wD T (1.2.1.2.15)

si Pd=1,la relacién sefial a ruido es:
S S nk,
- = =)o, 1= a2
(7)d (f)use hu By (1.2.1.2.16)

lo que representa el limite superior para la relacién sefial
a ruido de 1la informaci6tn después del heterodinaje y la
demodulaci6én ideal de amplitud. S5i se comparan estos
resultados con aquellos correspondientes a la detecci6n
directa AM-IM (ec.1.2.1.1.23),se puede ver una mejora de wun
factor de 8 con un heterodinaje perfecto,mejora explicable
por el hecho de que la informacién modula la onda 6ptica en
amplitud,no en intensidad.

Un método alternativo consiste en utilizar homodinaje
6ptico,el cual no requiere una demodulacitn de amplitud
después de la fotodeteccién.En ese caso la salida filtrada
del fotodetector posee el espectro dado por la ec.
(1.2.1.2.13) en ausencia de ruido ambiental.La relaci6n
sefial a ruido limitada por el ruido cuéntico es:

S _ nALREIEN o nRP gy
B T TahwBy ELP kv By

que es idéntica a aquella dada por la ec.{1.2.1.2.16) para
Pd=1.Por lo tanto,puede verse que para el caso de,
modulacién de amplitud no hay ninguna diferencia entre las
detecciones homodina y heterodina.
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-MODULACION DE FRECUENCIA.

81 la informacién modula en frecuencla la portadora
Optica,la envolvente compleja tendréd la forma:

E(t) = \ﬁ:Eam—jAu/duym (1.2.1.2.18)
donde Aw designa a la desviaci6n de frecuencia
transmitida.Lla banda ocupada por la envolvente es
aproximadamente Bs=2(B+1)Bd,donde B=Aw/2wBd es

el indce de modulaciotn.

Después del heterodinaje y el filtraje,la relacién
sefal a ruido (limite cuadntico) estad dada por:

m———

s _ b ‘
(ﬁ)m - (1.2.1.2.19)

después de la demodulacion de frecuencia se obtiene:

5 3;328- S - : '.'[ ')P' }
(l_“)d - 5 (!—?)m = 8 ok (1.2.1.2.20)

La relacidn sepial a ruido a la salida puede entonces
ser mejorada wutilizando modulaci6én de banda ancha.Este
resultado es superior por un factor de 2 a . aquel
correspondiente a la deteccién directa (ec.l1.2.1.1.26).

La tabla 1.2 agrupa los resultados para 1la relacién

sefial a ruido correspondientes a los sistemas anal6gicos
descritos en esta seccién.
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TABLA 1.2 M
RELACION 5/R ANTES Y DESPUES DE DEHDBULACION
PARA DIVERSOS GISTEMAS DE TRANSHISION
OPTICA Y ANALOGICA -
: TIFO DE HODULACION :  KELACION S/R A : KELACION ENTRE : RELACION S/R DESFUES :
Y DETECCION LA SALIDA DEL : ANCHOS DE BANDA : DE DEHODULACION :
N UILIZADA t  FOTODETECTOR : : IDEAL :
TS T B } sk, e
: ODULADA Tz VP e _ o L i o e
: DIRECTAWENTE Y A . Bu = B smapgl B dbaetyo
1002 DE INTENSIDAD : : :
. DETECCION DIRECTA DE : e ey : - ey
* UNA DNDA HODULADA & -1 1P NPT U R
- nl, Uu 1114
: 1007 EN INTENSTDAD 1 op, | oh  2KTho . [l LT B el
: POR SUBPORTADORA,  7p7 B."[l "P Y BT Be = 2B '””'w" fbnet
: ESTA ULTIMA MODULADA -, :
A 100X EN AHFLITLD : : :
: DETECCION DIRECTA DE R S :
: UNA ONDA HODULADA A 2 A A —
: 1007 EN INTENSIDAD l._"_’_"__[x + 28 “-ff'i'_ L [1 ¢ 2 kT hy
: POR SUBPORTADORA, 2hv2B,| D RuPuye’|p. = 2(8+1)B, it " P Y RPma| -
: ESTA ULTINA MODULADA : : : .
: EN ERECUENCIA CON : H : :
© INDICE 5’ : : : :
: DETECCION Hersnonma P N ok oy T - o
: DE UNA ONDA HODULADA 2;}%{;»[! 4+ 2'}:“ fﬂqJ - I”" [ ‘_"i",f - _2kThy 17!
1 A 100X EN AHPLITUD . v bt B, = gy, w28y h m{’:,nc? :
: RTECCION RETERODiA -~~~ — e e
: ' : -1 2 00 [ Ny 2%Thy )
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1.2.2.- MODULACION DIGITAL.
1.2.2.1.- DETECCION NO COHERENTE.

a)GENERALIDADES:1la onda luminosa & = detectar esta
constituida dc fotones discretos de energfa hv gque,en el
momento de la recepcién,producto de estos fotoelectrones
tienen wuna distribucion aleatoria poissoniana de densidad
ns{t)=nPs(t)/hv: los numeros de electrones producidos
durante dos intervalos de tiempo disjuntos son
independientes y la probabilidad de obtener k fotoelectrones
entre los instantes t y t+t est& dada por:

I‘(n,:k) P l ’_(‘_)_%lrt___.—_- (l.'l.2.l.l)

donde (n(t})> designa a la media temporal de la media
estadistica de ni{t).La sefal recibida y 1la radiacion
ambiental producen procesos independientes,la distribucibn
de probabilidad de emisién de fotoelectrones resultante es
asfi poissoniana de media igual a la suma de las medias de
los procesos individuales: I

p(xm-ﬁm’)‘ ooz el essd (et ) (1.2.2.1.2)

donde ns y nb son los naimeros medios de emisibn de
fotoelectrones de 1la sefial y de 1la radiacién ambiental
respectivamente,durante un periodo T,1is e ib son las
corrientes medias producidas por la sefial y el ruido
ambiente producidas independientemente.

El ruido térmico que se afiade a la salida del detector
posee una distribucién gaussiana con media cero y varianza
gc proporcional a 1la potencia total,su densidad de
probabilidad es:

Pli) = <c:p(g—a—1§))(_\_/_%ﬁ) (1.2.2.1.3)

Si se utiliza fotomultiplicacién con ganancia

elevada,se obtendrd 1la limitacién por el ruido cuéntico,en:

caso contrario la deteccién estd 1limitada por el -ruido
térmico y.,para tener una relacién sefial a ruido
suficientemente grande es necesario aumentar 1la intensidad
de la onda portadora hasta un nivel en el cual la emisién de
electrones debida al ruido ambiental resulte despreciable.
Asi,la densidad de probabilidad de corriente de la sefial

1.3
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puede ser considerada como gaussiana:

f 2 ‘g . TAY IR o
oy [ 2retn, ] {i, - &) r
1 (h) = (‘ T*) CJ‘I)[ m’l(""“-———ll, ] . (].2.2.'.4)
la_densidsd.de probabilidad de corriente total es:
> LTI
R 2r(en, +alr?)] 7 ~(r(fs + ic) = en,)?
7] o SR e T e ) PO LA UL ALY 'Y
P(i, +1¢) [ = ] Iy [ Men, 317707 (1.2.2.1.5)

o 4 1) = | ern]- (ri, - cn_,)_'-’ 1 S
f(h'f c) ( b { 27203 })(\/2#0;) (].22.]'0)

En el sistema O6ptico de detecci6én,si 1la salida del
fotodetector excede un valor de umbral preestablecido,se
afirma que esté& presente una sefial.La eleccién de este valor
serd 6ptima si minimiza la relacién sefal a ruido.

-Limitacién por el ruido cuantico.

Para la detecci6n limitada por - el ruido cuéntico se
supone gque la electrénica de postdeteccién consiste de un
filtro integrador ideal tal que los fotoelectrones son todos
simplemente contados sobre el intervalo de detecci6tn T,se
juzga que una sefial estad presente si: IR

Plastm =k (m + m)tezp(~(n, + ny)) | 1= Pls)
Pl =k y nkerp(--ny) T P(s)

(1.2.2.1.7)

donde P(s) es la probabilidad a priori de presencia de wuna

sefial .E1 umbral para el cual existe la igualdad es:
Amoral para ci f 84a =8

ko= "'H"[L—‘“ﬁﬂ | (1:222.8)
{n|l - :‘T:

y en general se escoge el valor entero superior.Durante cada
intervalo de decision se tiene :Psb=probabilidad de que el
umbral de decisi6bn sea sobrepasado por la sefial y el ruido,y
Pb=probabilidad de gque el umbral sea sobrepasado por el
ruido solo: T e T R —

) &, (n, + ny)kexp(~ (n, T'lﬂ) 1.2.2.1.9)
Py = L __——___--l;r - (
k=kt e -
°i~n”;1p(- )
P, = ) o ©(1.2.2.1.10)

k=ki . 4

-Limitacibn por el ruido térmico.
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Para la limitacién por ruido térmico se supone un
filtro pasabanda de postdeteccitn entre -Bo y Bo,la
2 condicion de presencia de sefial es: e

l’(t/.;—— - ir - n,e)? -1t -
;5’(1’/5; = {(\ ;ﬂa{)(m)[ ('ma; ) ]) (\"/zl{?:“”"{f&?]) 2 ]—F(%i) (1.2.2.1.11)

donde P(i/s) y PR&/E) son las probabilidades condicionales
de corriente filtrada si la sefial estd presente o

[ ausente,respectivamente.El valor umbral de i es:
o ] eny ru;:_" 1- l'(-“)}
4 1l T en n e (1.2.2.1.12)
i Las probabilidades de deteccién son:
ki
LS| - (it - en,)?
Py = ] d
» i \:‘Znafup[ 2r20? (1.2.2.1.13) »
R i
Lo poo [ =4 (1.2.2.1.14) °
. = ¢TI —_ 1
i b ./.’v Vero? P 20}
1ok
v
e

T
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En este sistema el bit "1" est& representado por 1la
presencila de la portadora y el bit "0" por su
ausencia.Durante el intervalo de un bit,la probabilidad de
hacer una decisién incorrecta es:

P Pl - Pa) - (- PR (1-2.2.0.15)

para una trqqgg}sién equiprobable de unos y de ceros:

_ ————a

pow Uola-By) (1.2.2.1.16) i
- :

-Limitaci6n por el ruido cuintico.

Las probabilidades de deteccién para un contador de
electrones ideal estdn dadas por las ecs.(1.2.2,1.9) y
(1.2.2,1.10),as{ que la ec.(1.2.2.1.46) llega a ser:

) 1 . erp(—nb). ) e Nk
Peo= glt- k):h TR {("‘ +m)tezp(-m) n°]} {1.2.2.1.17)
para P(s)=1/2 el umbral k'es (ec.1.2.2.1.8): i
n,
Moo= (1.2.2.1.18)

In(1+;‘—,;)

Las figs.1.18 y 1.19 muestran k'y Pe en funcién del
nimero de fotoelectrones por bit de sefial y de ruido.

l
1.28 d




30} o

10 20 30 ps

Fig.1.18 Umbral de detecci6n para un sistema con modulacién de
intensidad con recepcién limitada por el ruido cudntico para

ns=no.medio de fotoelectrones de sefial por Dbit.

w
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Fig.1.19 Probabilidad de error para un sistema con modulacién de

intensidad con recepcitn limitada por el ruido cuantico.nb=no.medio

de fotoelectrones debidos al ruido ambiental por bit.
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Fig.1.20 Unbral de deteccion para un sistema

-Limitacioén por el ruido térmico.

Las probabilidades de detecci6bn para 1la recepcién
limitada por el ruldo térmico estdn dadas por las
ecs.(1.2,2.1.13) y (1.2.2,1.14),el umbral de decisiétn para
P(s)=1/2 es: T

LTI (1.2.2.1.19)
2r

la probabilidad de error puede ser expresada en términos de
la funcién de error:

i cu, 00
P e (____,)] (1.2.2.1,20)
! 2 l er/ V20,

para un filtro paso-banda ideal de 0 a B=1l/7T hertz,la
varianza de corriente del ruido térmico es:
) AKTB kT

R e (r.2.2.1.21)

y la ec.(1.2.2.1,1.10) llega a ser:

P N PR LTLT (1.2.2.1.22)
¢ 2 4\/5ka

Las figs.1.20 y 1.2 muestran i'y Pe en funci6tn del
nimero de fotoelectrones por bit de sefial y de ruido.Puede
verse que el sistema limitado por el ruido cudntico es
considerablemente més eficiente que el limitado
térmicamente.Es,sin embargo,dificil de realizar para valoress

bajos de potencia. [

3 4 Um

B =100 Mhz
Ns(xl04)

&

1 2 »

L
10 20 30

con modulacion

intensidad con recepcién limitada por el ruido térmico,

T
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B+ 100 Mhz
Re= 1kE)

T=600%K

T=300°K

3 Las

5 i0 i5 20 25 30 35 a0
ng (x10°)

Fig.1.21 Probabilidad de €rror para un sistema con modulacién de

intensidad con recepcién limitada por el ruido térmico.
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1.2.2.2.-DETECCION HETERODINA.

a)STSTEMA CON MODULACION DE AMPLITUDien la fig.1.22 se
muesatra un sistema de recepcion heterodino.A la salida del
filtro situado después de fotodeteccidn se tendrd una onda &
la diferencia de frecuencias wsL wmas ruldo del detector si
se transmite un "1",para un “0" 86lo el ruido estara
presente.La tensidn a la salida del filtro es de la forma
(ec.1.2.1.2.2); i

vsn = dAcos{wsel ~ dsi) (12221} -

SneA, L Ev Ky

hez,

donde A =

El ruido a la salida del filtro se supone gaussiano de
banda angosta:

vsy - Ni{tycos{wsit ~ gsi) ~ Xa{f)sen{wsil + ¢s1) (1.2.2.2.2)

donde las . varianzas de Xi(t) y X2(t) son

1gua1es:le=&x2=d&=NsLRL,donde NsL designa la

potencia de ruido a la diferencia de frecuencias,la suma
vsL+vbsL puede ser escrita:

o ——

usL - bost, = R(tyeos{wsit + @si w(t)) (1.2.2.2.3)

443
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donde R({t) es la envolvente de la sefal més ruido:

————

B = X

n

Las densidades

T A X0 (1.2.2.2.4)

condicionales de

e me——

probabilidad de 1la

envolvente para un “1" y un 0" son,como se muestra en la
fig.1.23; e Iy A? } lﬂB]
P(R/S) = :’;‘“[‘ s o757 R
L (1.2.2.2.5)
PIR:S) = -}l,crp {--}—f.—,}
o} 20
donde Jo es la funcion de Bessel modificada de orden cero:
1 2r T
L{w) = 7;/; erplweospg)de (1.2.2.2.6)'
Se considera que wuna sefial a la diferencia de
frecuencias estd presente si:
P(RIS) _ 1~ Pls) o
Sl St At S Lt 299
FR/3) 2 P0) (1.2.2.2.7)
Para P{s)=1/2 el umbral de deteccibn
es,aproximadamente: o
[ A'A
~ —_— 2.2
Ri = a,\ 2+ 405 (1.2.2.-.8)
la probabilidad de que la envolvente de sefial mds ruido

exceda el
exceda son, respectlvamente

< R R+ A° ( )
- LA LA VR dR -
P [ B

donde P =

o — 2
/ Rerp [ Ro ] dR
moo; 203

Loag

umbral y la probabilidad de gque el ruldo solo lo

A Rs
Q (;:, Z) (1.2.2.2.9)
(1.2.2.2.10)
(1.2.2.2.11)
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es la funcién Q de Marcum,la probabilidad de error para

Pls)

el cocilente
diferencia de

=1/2

b=

local, se

Bsz2Bo=2/1
probabiliﬁad de error viene a ser:

4

b=

b P (R)

Fig.1.23 Densidades de probabilidad condicional

es (ec.1.2.2,1.16): . —_—
i R, A R;
5 lH-Q(O.;)‘Q(Z-;:)} (1.2.2.2.12)

A/gx es igual a la relacion gefial a ruido a la

frecuencias y,para un nivel alto de amplitud
obtiene (S/R)g, =(nPs)/{hvBsL), para
y utilzando la aproximacion de (1.2.2.28),1a

O e

T
f2 4 -

[ n,
1) l' * Q(O‘\" 4') - QWi T)] (1.2.2.2.13.0)

P(RIS)
P(RIS)

D pr-———-
Ty

para un sistema

heterodino con modulacién de amplitud.

Vg



La fig,1.24 representa Pe en funcidén del no
_ . Gmero 4
fotoelectrones por bit ns,para ns grande,Pe llega a ser: ¢

’) = s i = S
: 2 (1.2.2.2.13.8)

Pe

fig

s L A 5 ’. 3

0 20 30 40 50 &0 70 80 S0 00 10 120 130 140 ;50 60 170

Fig.1.24 Probabilidad de error para un sistema heterodino con
modulacién de amplitud en funcién del ndmero de fotoelectrones por

bit.
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b)SISTFMA CON MODUILACION DE FRECUENCIAiun diagrama de
un sistema heterodino con wmodulaciétn de frecuencia estéd
répresentado en la {ig.1,25.La frecuencia de una onda léser
continua es desviada con la ayuda de un modulador controlado
por la sefal de informacién.En el receptor,la  sedal
incidente es mezclada con el oscilador local para trasladar
la informacion a la frecuencia. wsL.lLa demodulacion es,
obtenida en el receptor FM,constituido por dos filtros’
paso-banda centrados sobre las frecuencias asociadas con los
bits "1" y "0".Después de pasar por 1los detectores de
envolvente lineales las sefinles son comparadas y la decisién
se hace considerando la sehal de diferencia.la tensiéon a la
salida del fotodetector es:

Acos|(wy -~ w, — wd)t + (o — ¢,)]  pera un 3" (1.2.2.2.14)

5L =

"

Acosl(wy ~ w, + wd)t + (¢4, = @,)]  para un ‘0" (1.2.2.2.15)

La salida de uno de estos filtros est4d compuesta de
ruido gaussiano de banda angosta y de la sefal a la
diferencia de frecuencias,la salida del otro consiste
solamente de ruido,por lo tanto 1las densidades de
probabilidad condicional a la salida dé los detectores de
envolvente son: . B

(1.2.2.2.16)

R, R4 A? i (ML>
P(Ri8)) = PlRy/S2}= sgeep )= —or— | e\ g2

] A 1.2.2.2,
P(R:/S1) = P(Ri/S:)= CIP{’ZUJ { 17)

g

|3

xS

Para wunos y ceros transmitidos con la  misma
probabilidad, por simetrfa del canal, el umbral para la sefial
de diferencia es cero.ror 10 tanto,existe un error si R2)R1
si S1 es transmitida,y si R1>R2 si 82 es transmitida.Ya que
el ruido entre canales estd descorrelacionado,la densidad
conjunta de Rl y R2 es: e

P(R, R/S) = P(R,/S.)P(EJS,-) (1.2.2.2.18)

la probabilidad de error llega a ser:

P * [ R R+ A? R R -
= PRy> R = / LIRS B s AR, _ B3
( Iy Y 0:_,‘-"}‘ 207 1. P exp 301 dRydRy B

— = h, R4 A7) X};‘;l . Y {(1.2.2.2.19
S R DI P |

z

el argumento de la funci6on exponencial es 1la relacién

1.v8
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Fig.1.25 Sistema heterodino con modulacién de frecuepcia-

(8/R)aL,para un campo local fuerte se tiene:

1. _fi]
2P|

(1.2.2.2.20)

funcién que estd representada en la fig.1.26.

)
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e,

Fig.1.26 Probabilidad de error para un sistema heterodino con..

modulacién de frecuencia en funcién del numero de fotoelectrones por

bit.
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©)SISTEMA CON MONULACION DE FASE el diagrama de wun
sistema homodino con modulacién de fase es mostrado en la
fig.1.27.La fase de la onda portadora Optica con relacién a
una referencia arbitraria ser& igual a 0 o a 7 rads para
representar los bits.La tensién a la salida del receptor es:

v o= Acos{éy - o) (1.2.2.2.21)

la fase del oscilador local es tal que v=A para un "1" vy

v=-A para un "0". Para una alta potencia local las
emisiones son consideradas éggg gaussianas de varianza -
0%y =L{4ne)/{hv)1(Ar/Z%o)Bo .Las distribuciones de
probabilidad condicional de la tensién v  son:
bbbl hag Lok — phoie .
_ [ (v - A)?
P/8) = NI A -'7,;*“] (1.2.2.2.22)
| (v + A) B
P/S,) = L L }
Vino} 2o, (1.2.2.2.23)

Para los unos y ceros transmitidos con la misma
probabilidad,el Umbral de decisi6n es cero.Se juzga gque un
"1" ha sido transmitido si v > 0 yun "0" si v ¢ 0. La

probabilidad de error es: . E
-} [a
- 2[‘ "f\ﬂﬂ |

4o
no= s ]_"m Plo/Sidv =5 [ e/ S
1 _oh P, -
= gll-“/\/ﬂ = 5[‘ of ZhVBu] (1.2.2.2.24)
PASO ' o SALIDA DE
FOTODETECTOR - FILTRO >~ UMBRAL DE |
F BAJAS DECISION INFORMACION
i NUMERICA
r
4 ‘w' .
e e - e
[ Fig.1.27 Sistema homodino con modulacién de fase.
i



La fig.1,28 ilustra Pe en funcién del numero ns de
fotoelectrones requeridos por bit,

Pe

E{g.l.ZB Probabilidad de error para un sistema homodino con modulacién

de fase en funciém del nimero de fotoelectrones por bit.

; : 63
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1.2.3.~ BISTEMAS MULTICANALIZADOS (FDM).
La multicanalizacion optica por divisién de frecuencia

(FDM) o multicanalizacién 6ptica por divieién de longitud de -

onda (WDM),en la cual se transmite simulténeamente un nimero

de sefiales Opticas para diferentes frecuencias de

portadora,tendré aplicaciones futuras en redes de
telecomunicaciones de alta capacidad y de distribuci6n de
informaciotn de banda ancha.Antes de seguir adelante,el
término "FDM Optico" requiere una explicacién.El concepto de
“WDM 6ptico” es el mismo que el de multiplexaje por divisién
de frecuencia en el sentido de que la frecuencia de una onda
electromagnétice corresponde & una longitud de onda
unica.Como se muestra en la fig.l1.29,para espaciamientos
grandes entre portadoras 6pticas,tales como 20000 Ghz de
easpaciamiento frecuencial (0.1 um de espaciamiento de
longitud de onda}),resulta mas conveniente usar el término
*longitud de onda" en el disefio de sistemas y
dispositivos.Por otro lado,para un espaciamiento angosto
entre canales,por ejemplo,5 Ghz de espaciamiento frecuencial
{0.00004 um o 0.04 nm de espaciamiento de longitud de
onda},es mas conveniente usar el término “frecuencia".Por lo
tanto,usaremos el término "FDM Gptico" para el multiplexaje
6ptico denso.FDM ©6ptico tiene dos ventajas sobre WDM
6ptico:una pequena diferencia de las caracteristicas del
dispositivo optico entre canales 6pticos,y un incremento en
el nimero de canales 6pticos.

o}
(%
<
4
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f
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g
& Lo £i
W b E!
10 W n.z i3 14 15 17

- {LONG.DE

Lbn ONDA ({{m)
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WDM (000004 fim)
FOM

¢...--

Fig,1.29 Comparacién entre WDM 6ptico y FDM 6ptico.
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Las pérdidas de la fibra dependen de la longitud
onda,como 8e muestra en la fig.1.29,.La dispersitn de
fibra y de otros parémetros de los componentes
digpositivos 6pticos dependen en general,de la longitud
onda,

La relacio6tn entre el numero de canales multiplexados
la eficiencia en la utilizacién de frecuencias
experimentos de multiplexaje Optico es wmostrada en
fig.1.30.La eficiencia en la utilizacion de frecuencias
la relaci6n de la capacidad de transmision total al ancho
banda utilizado.

Lo 256 QAWK SSTEMA DOE
o~ | 41-D1U6 Q \.B_@QQ.(_NTT)

I
5 | Aty NTT}208-400M (4- PD‘)
Eg 0 | \ ¢"W-406 (4-PSK
SE 167} sstewarom | HHI
E ] =3 “\
E% 0°} 987
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No.DE CANALES

Fig.1.30 Avance actual en tecnologia de FDM Optico.
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Hay dos formas de separar sehales Opticas con
espaciamientos wmuy angostos,como se muestra en la -
£f1g.1.31.Una es el -filtrado optico,La segunda es el filtrado
de banda F.I. eléctrico en la deteccién 6ptica heterodina,

En el método de filtrado O6ptico,puede utilizarse ya sea
deteccidn directa o deteccion heterodina.

f1__JoeETECTOR

iz OPTICO o
el 2 [oetector

55 0PTICO —

O
-

DIVISORDE

POTENCIA
ot
o

DETEC.OPT.HETERODINO

Fig.1,31 Métodos de separacién de sefiales 6pt.icas con espaciamiento

muy angosto. Donde PD: fotodetector, LO: oscilador local.
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1.2.3.1,- SISTEMAS OPTICOS FDM.

En la fig,1.32 se ilustran algunas aplicaciones del FDM
Optico.En la transmisién punto a punto,donde se asignan
frecuencias bpticas para servicio,un usuario puede
peleccionar una de varias sefiales de entre las sefales
distribuidas.Hay dos métodos de. seleccién de canales.El
primero wutiliza filtros oOpticos sintonizables y deteccién
directa.El segundo utiliza deteccién heterodina con un léser A
sintonizable.

En sistemas de transmision multipunto a wmultipunto,las
sefiales Opticas son derivadas de,o insertadas en,un troncal
conin a través de filtros Opticos fijos o variables.

flz—:—j—.l fl.fZ»fZ‘}'fn—or___, {2

t L : 3

3 e f
™ ’

t ﬂ alfifeda-tng \
zz D ——————4_,_.__.. %

3 E N

f—— ﬁ o)

f] . 1r-fm.fo §
f‘ 'fz',..fn f1 |fn| [N
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Fig.1.32 Aplicaciones de FDM éptfco;ba)'siggéma dév£EAﬁéii5{6n punto a
punto, b) transmision punto a multipunto, ) sistema mujtipunto con
configuracién de bus,  d) sistema multipunto con configuracién de
estrells. Donde: Tx: transmisor, Rx: receptor, F.0.,: fibra éptica,

AE: acoplador de estrella, LO:oscilador local, P fotodetector.
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1.3.- LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN
LAS COMUN}CACIONES OPTICAS..

1,3.1,- LIMITACIONES ASOCIADAS AL TRANSMISOR.

a)GANANCTA FN LA RADIACTON: una antena emisora esta
definida por su patron de radiacién,el que .describe la
densidad de potencia (potencia por unidad de angulo sélido)
emitida en cada direccion.La ganancia estd relacionada con
la méxima densidad de potencia del patron de radiacién
y,formalmente estd definida por:

densidad de pot.maz. del patron de radiacion
densidad de pot.delida o una antena ysotropica

G =

Si se dispone de una potencia total P,una isométrica
transmitir& una densidad P/4n Lwatts/str.J.

En el sistema mostrado en la fig.1.33.

ANGULO (PLANO)
DE DIVERGENCIA

HAZ EMITIDO
DEL HAZ o
ANTENA ,
TRANSMISORA ANGULO

SOLIDO

Fig.1.33 Patrén de radiacién de una anténa Sptica,



el adngulo del haz i es el angulo solido medido desde 1la
antena,dentro del cual debe concentrarse la maxima densidad
de potencia para obtener la mismgvpgggggig total,asi:

(P
('(3?)” =r e N = ‘G_" (13.1.2)

fi indica el &ngulo so6lido dentro del cual fluye 1la

mayor
parte de la potencia transmitida.

Para un lente circular de di&metro D,transmitiendo una

longitud de onda A,el 4&ngulo de divergencia y la ganancia
estdn dados aproximadamente por: -

0, =

A Iy
Tj . ( .J.J.a)

4d)?
Gowm [7] (1.3.1.49)

La fi§.1.34 muestra estos parémetros en funcién del
didmetro para varias frecuencias.
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Fig.1.34 Ganancia y &ngulo de divergencia en funcitn del diémetro.
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DICOHERENCIA: en Jos  nistemas radioeléctricos,el
transmisor puede modelarse como un dispositivo que produce
una seflal senoidal con una cantidad moderada de ruido en su
amplitud y en fase;sin embargo,las fuentes 6pticas en
general presentan anchos de banda espectrales apreciables,lo
que limita las posibilidades de modulacién de su fase o
frecuencia,cosa que ha implicado que en los sistemas
convencionales con deteccion directa Unicamente la potencila

6ptica pueda ser modulada con posibilidades de fotodeteccitn
eficiente.

81 se modula la potencian de salida de estas fuentes
ruidosas,su aleatoriedad intrinseca puede confundirse con el
mensaje transmitido.Pero,dado que la salida o6ptica en
diferentes modos espaciales y a diferentes tiempos esté
estadisticamente descarrelacionada consigo misma,para
velocidades de modulacibén moderadas,estos efectos se reducen
por la realizacién de un promedio estadistico.

El desarrollo actual de fuentes lAser de semiconductor
de alta coherencia permite realizar modulaciones de fase o
frecuencia de 1la 1luz,pero requieren de fotodeteccitin
heterodina.

c)MODULACION: en 1los sistemas practicos,la fuente
6ptica es modulada directamente, por ejemplo;en los
dispositivos semiconductores de inyeccibdn,las variaciones en
la corriente de excitacién modulan Jla potencia oOptica
emitida.En estos dispositivos, la luz es generada por la
recombinacién esponténea 0 estimulada de  huecos y
electrones.FEntonces,por ejemplo,cuando se extingue la
corriente de excitacién, Jlos portadores que aun estén
presentes dentro del dispositvo deben recombinarse antes de
que el dispositivo deje de emitir Juz,este tiempo de
recombinacién,para fuentes convencionales de GaAs,varia
entre algunos picosegundos y algunos nanosegundos,
implicando anchos de banda entre decenas de Mhz y algunos
Ghz. .

1.3.2.- LIMITES ASOCIADOS CON EL CANAL DE TRANSMISION.

a)ESPACIO TLIRRE: en el espacio libre,el limite
fundamental estd& dado por la difracci6n;no es posible
colimar una onda electromagnética con una antena de tamafio
finito.fa minima divergencia de la radiaci6n emitida por una
fuente de didmetro Dt con perfecta coherencia espacial esté
dada por /Dt (Fig.1.3%):

“
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El valor minimo de las pérdidas entre el transmisor vy
el receptor eeparados poy r es:

-1 2 " B ;

- 100 ’Dif = mlag"D}'nmw "D} o toleg (1.3.2.1)
I 4 4A7
1)[‘ g._._.v.__., [T LSRN L.
ganancia de la ganancia de la  pérdidas por

antens eaisora ropagacion
antens receplora Fropes

{con un valor minimo de 0 dB,caso en el que la antena
receptora captura a totalidad de la potencia}.

La diferencia entre los canales Opticos y
radioeléctricos es que las ganancias de las antenas 6pticas
son en general muy altas dada la pequefez de las longiltudes
de onda.Por ejemplo:una antena de 10 cm de did&metro radiando
a l upm tiene una ganancia de 105 dB.

bIFUERA DEL ESPACIO LIBRE: fuera del espacio libre la
onda electromagnética sufre alteraciones debidas a la
interaccibn con las inhomogeneidades y a 1la presencia de
particulas.

La absorcidn y la difusién producen efectos en la
amplitud de la onda y en su distribucién espacial.

b.1}EFECT0S SOBRE LA AMPLITUD: éstos se presentan en la
variacion temporal del campo y comprenden,en general,pérdida
de potencia,fluctuaciones en la potencia Yy filtraje
frecuencial.

Una parte de la reduccién de la potencia transmitida se
debe a las pérdidas por propagacién ya discutidas.Pérdidas
adicionales se producen por la absorcién y la difusién,cuyos
efectos son mucho mds importantes en el dominio Optico gue
en el dominio radiceléctrico.

La "transmisividad" del medio es exp(-al),donde L es
la distancia de propagacién y 13 es el coeficiente de

pérdidas por unidad de longitud que,expresado en términos de
los coeficientes de absorcibn o, y o4 ,es:

0 = ogd og {1.3.9.2)

*® y o son funciones de A.

‘c
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El coeficiente de difusién od involucra dos
fendmenos:la  difusi6n de Rayleigh,causada por la presencia
de partfculas pequefias (de dimensiones inferiores a A) y
la difusion de Mie causada por particulas de dimensiones
superiores a A.Estos efectos representan un factor de
pérdidas promedio,sin embargo,el efecto instanténeo de la
difusién por particulas es la produccion de un fenémeno de
multitrayectorias que aparece como una fluctuacién en la
potencia de la onda recibidua (scintillation).

Ademds de estos fentmenos,el campo es susceptible a
experimentar desviaciones no lineales de la fase debidas a
que las varjaciones del fndice de refracciédn con A
producen tiempos de propagacion de las frecuencias de la
forma de onda modulada,causando un 1lfmite superior en el
ancho de banda de modulacién.En la atmoésfera,se han obtenido
anchos de banda superiores a 100 Ghz.

En canales con difusion elevada,ocurre un segundo tipc
de distorsi6n por retardo;cuando la difusi6n produce efectos
multitrayectoria,obteneniéndose sedales que 1legan con
diferentes tiempos de retardo,y pueden interferir en el
receptor.Cuando la maxima diferencia de vretardo entre 1las
trayectorias es comparable con el periodo de las frecuencias
de interés,habré limjtaciones en ancho de banda (que puede
ser tan bajo como aproximadamente Mhz).

b.2)FFFCT0OS, ESPACTIALES: la difusién también produce
efectos sobre la distribucitn espacial del) campo,teniéndose:

i)EFECTOS DF DIFUSTON BAJA: producen fluctuaciones en
la direcci6én de propagacidédn, cambins en la orientacién del
frente de onda y ensanchamiento del haz (en estos efectos,el
ancho del haz es mucho mds angosto que la seccldn de corte
de las inhomogeneidades).

i1)EFRCT0S DE DIFUSTON ALTA:cuando el haz es mucho més
ancho que la secci6én de corte de las inhomogeneidades,cada
particula actia como un difusor independiente para
diferentes puntos del haz,degradando el frente de onda
(variacidén aleatoria de la amplitud y la fase sobre el
frente de onda).

1.3.3.- LIMITES ASOCIADOS CON EL RECEPTOR.

a)AUSFNCTA DE PREAMPLIFTICACION OPTICA EFICIENTE: en el
dominio de radiofrecuencias, los sistemas de deteccibén estan
en general precedidos de un amplificador (eventualmente
cambiador de frecuencia),que lleva a la sefial incidente a un
nivel suficiente para sobrepasar al ruldo propio del
detector.Fsto es posible porque el ruido introducido por
estos amplificadores es muy inferior al que seria
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introducido por el detector en un sistema con deteccion
directa.

En el dominio 6ptico,el Gnico dispositive amplificador
actualmente es el laser, en el cual el mecanismo de la
emision estimulada pone en jueyo. una transicién radiante de
electrones en ¢} medio amplificador entre dos niveles de
energia E2)El,la transici6n se acompafa con la emisién de un
fotén de frecuencia v definida por hv=E2-FE},y puede
tener dos arfgenes:

a.)l)EMT3TION FSTTMULADA (O INDUCIDA), CREADA POR [.A
RADIACION INCIDENTE: los fotones emitidos tienen las mismas
caracterfsticas (fase,direccidn,polarizaciosn,) que los
fotones 1incidentes.fi Ja reabsorcién de fotones es baja,su
nimero se hace superior al numero de los que los
produjeron:se tiene entonces amplificacion.

a,2)EMISION ESPONTANEA, INDEPENDIENTE DE LA RADJACION

INCIDENTE: 1los fotones asi emitidos no guardan ninguna®

relaci6bn con los emitidos de manera inducida y corresponden
a un ruido, .

La mecAnica estad{stica permite calcular la relacién
entre las probadbilidades de emisi6én inducida y esponténea:

‘.3
8nhu3UV (].3‘31)

Hrob.(ernision fnducida)
Prob.crmision ¢ pontanea)

donde Uv designa la densidad espectral de potencia de la
radiacién inductora. Se observa que la importancia relativa
de la emisitn esponténea (ruido) crece con el cubo de la
frecuencia.En el dominio de las radiofrecuencias este ruldo
es débil,lo que permite Ja realizacién de amplificadores
MASER.En el dominio 6ptico, la existencia de este ruido es
la limitacitn para la utilizacién. del laser en la
realizacion de un awplificador.

La detecciétn 6Gptica es,por lo tanto,una deteccién
directa o0,en todo caso,una detecciétn heterodina (deteccién
con cambio de frecuencia),

b)CUADRATICIDAD DE LA DETECCION: por la naturaleza de
los principios fisicos que est&n en juego,los fotodetectores
no pueden responder a las variaciones instanténeas del campo
elctromagnético que tiene 1lugar a frecuencias 6pticas.En
efecto,en 108 mecanismos de la fotodeteccidtn iIntervienen
fenémenos de transporte y relajacib6n, de los que resultan
tiempos de respuesta muy superiores al periodo de la seral

dptica.



CAMPO ELECTRICO

Et)= DETECTOR SALIDA
— .
€ 1)+ ean 27U Ty, [ a<etens

R .

Fig.1.36 Fotodetector cuadrédtico.

Un fotodetector es entonces cuadrético:su. sefial de
salida es proporcional a 1la energfa promedio recibida
durante un cierto intervalo de tiempo Tr {(tiempo de
respuesta) el qug,ademés,impide que el detector responda a
las variaciones ré&pidas de 1la potencia 6ptica promedio
recibida.

c)MULTIPLICIDAD DE MODOS : la pequenez de las H
longitudes de onda en el dominio ¢ptico hace diffcil la :
fabricacidén de ‘"circuitos”" monomodo andlogos a los del !
dominio radioeléctrico (exceptuando 1los ‘"circuitos" en :
6ptica integrada). Resulta que 1los dispositivos &pticos
y,en particular,los receptores hacen intervenir un gran :
nimero de modos.La respuesta dada por wun receptor O6ptico
sometido a un campo electromagnético no corresponde al valor
instantédneo de este campo en un punto dado,sino a su
integracién,en el espacio,sobre su superficie y,en el
tiempo,durante su tiempo de resolucién,

La amplitud compleja E(Y,t) del campo eléctrico
recibido por un detector ) ) de
superficie S y tiempo de resoluciébn T puede descomponerse
en una base de funciones ortogonales Bi(r,t):

eS|

& : ! ©Q T
a1 = 9 ekl para —— (1.3.3.2)
E(# 1) & Edi 1) il !.

y la energia W recibida durante el tiempo T es:

22,0 = //E Edsdt = }__lﬁn

(1.3.3.3)

c.1)INTENTO DE CALCULAR EL NUMERC DE MODOS DE UN DETECTOR :

gue recibe radiaci6én de una fuente emitiendo en el intervalo

espectral Aw,vista por el detector bajo un &ngulo sélido
AR, como  se ilustra en la fig.d.3%;

ESTA TESIS Mo Deer
SAUR DE LA BiBuidiEch
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DETECTOR
$ = SUPERFICIE
T = TIEMPO DE
RESOLUCION

DENSIDAD ESPECTRAL

Aw

n

1,37 Detector recibiendo radiacidn de una fuente emitiendo en el

i

ervaln eagectraj  ,Aw;yista por el detector bajo un &ngulo sélido
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1)MODOS TEMPORALES: la amplitud compleja de 1las seRales

emitidas por una fuente de anchura espectral Aw . no varia

en el tiempo de manera significativa sobre toda duracién de

" observacitn inferior a un tiempo de coherencia

Tetl/ow, caracteristico de la fuente,Durante una

observaciotn de duracién T,el. numero Nt de sgefiales
temporalmente "diferentes" (ortogonales) recibidas es:

r -

lwraw  ,para | .o, e
e

Mmoo ) ' (1.3.8.1)
! ,para ST

ii)MODOS ESPACIALES; la amplitud compleja de las sehales
recibidas de 1la fuente en el angulo so6lido Aw  no varia
en el espacio de manera significativa entre todo par de

puntos pertenecientes & una superficie critica Sc,llamada
superficie de coherencia.

PLANO DEL )
<~ DETECTOR
~ A _
ONDAS g
PLANAS "
e .- Ax

g.1.38 Ondas planas incidiendo en una superficie de coherencia.
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Entre dos puntos A y B,distantes ax,la diferencia del
camino 6ptico entre dos ondas planas formande un &ngulo 28
entre ellas,es;

6 = 2war (1.8.8.5)

Esta diferencia de marcha se mantiene peguefia en
comparacién con A para distancias A4x inferiores a una
distancia critica axc definida por:

Az = {1.3.3.6)

La superficie de coherencia anteriormente definida
es,entonces:

———

. mA?
S, = z(Az,)-=’;? (1.3.3.7)

L5

El &ngulo m&ximo a considerar estd relacionadoc con el
angulo s6lido A%  por la relacidn:

AN = 2x() - cosh) = 70° (1.3.3.8)

La superficie de coherencia es entonces:

242
A aun

Se= 1o (1.3.3.9)

Para un detector de superficie S,el nuamero Ns de
sefiales espacialmente "diferentes" (ortogonales) recibidas
es:

y para e

1 , para

‘v
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En el dominio radioeléctrico (hasta centenas de GChz
aproximadamente),los receptores pueden tener una superficie

pequefa en comparacion con las superficies de coherencia -

usuales resultando Ns=l (para una polarizacion dada).

En el dominio oOptico,8>>5c (con excepciétn de los
receptores heterodinos).Por ejemplo,para un detector de
superficie circular de 1 mm de radio de a?ertura ¥x
(2.5x107 " str,) y pgra una frecuencia de 6x10 ' Hz (x=0.5

um) tenemos Ns=10 .

ii)Modos espacio temporales:el nimero total de modos
ortogonales (integraci6n e¢n tiempo y en espacio ) de un
detector es,entonces:

N = NNp=—=& vV (1.3.3.11)

Este resultado debe multiplicarse por 2 para tomar en
cuenta las dos polarizaciones ortogonales posibles.

c.2)Tratamiento cuadntico:en mec&nica culntica,el tiempo
de coherencia TC es interpretado como la duracién del
paguete de ondas representando a un fotén. Esta
duracibn,que es también la imprecisioén sobre su localizacibn
en el tiempo, estd relacionada con la imprecisiétn sobre su
energia por la relaci6n de Heisenberg:

o h
ALl rexh donde h = o (1.3.3.12)
1
E = hv=hw T R ’A‘; (1.3.3.13)

Para una duracién de observacién T,el namero de
estados cuinticos en juego no es mAs que el nimero de modos
temporales:

T
Nr= — x1hw (1.3.3.14)
Te

Similarmente,la incertidumbre Apx para la componente
px (en el plano del detector) de la cantidad de movimiento p
de los fotones estd ligada a la incertidumbre ax de 1la
posici6n en este plano por la relacién de Heisenbergi_

Ap; Dz sk ' (1.3.3.15)
N (1.3.3.16)
! Ao (1.3.3.17)

——n — RS
A‘“Ak,‘:?ﬂ'o 420
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En dos dimensiones,esta incertidumbre conduce a una

superficie n1{ax)*? .Para una superficie S5,el numero de
estados cuanticos posibles no es . més que el numero de modos
espaciales: T T
550 (1.3.3.18)
,\y = — i
’ A
N = 2N,Np (1.3.3.19)

d)Importancia de los efectos cuanticos.

d.l)Limite de la aproximacién de Nyquist:la teoria
cudntica asocia a cada foté6n de frecuencia v una energia
HW=hv donde h designa la constante de Planck {h=6.62x10" "
joulesxseg).

En el dominio radioeléctrico,la energia hv de los
fotones es muy débil a las temperaturas wusuales en
comparaci6én con la energfa promedio kT que 1la mecédnica
estadistica asocia a un oscilador con dos grados de
libertad;k designa la constante de Boltzmann (k=1.38x10-23
joules/ °K):hv<{(<{kT,

De aguf resulta que la potencia media de ruido térmico:

vt B hy d .
- e ( )
W= L peL (1.3.3.20)

disponible para cada modo de propagacién en un circuito
pasobanda en el intervalo espectral Lv,v+B1 puede
escribirse aproximadamente:

W = KTB {formula de Nyguist) (1.3.3.21)

Esta relacién justifica la utilizacion de la
temperatura para caracterizar la potencia de ruido que le es
proporcional. A

En el dominio 6ptico,esta aproximacién ya no es valida

puesto que hy}(kT. Por ejemplo,a la mitad del espectro

visible (A=0.5 um) ,a una temperatura de 300 °K se

tiene:hv=100kT.La aproximacién de Nyguist ya no es
i, 69
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aplicable salvo para niveles de ruido muy elevados,

d.2)ASPECTO CORPUSCULAR DE LA RADIACION: dado que cada
fotén,en el dominlo 6ptico,transporta una energia hv de
valor elevado,no es posible,en particular para flujos
luminosos dé&biles,que 1la radiacién conserve un carécter
continuo, por el pequefic numero de fotones en juego.

Si se considera,por ejemplo,el nimero n de fotones en

la observacién de un ruido térmico W en un ancho de banda
6ptico B,durante el tiempo 1=1/B,este namero es:

T (1.3.3.22)

Con una temperatura de ruido de 700 °K,la aproximacién
de Nygquist conduce a:

TARLA 1.0
n “ Py
1500 fntnnes H 10 Bhea. H 3 rm
: ™ : .

174001 Ffatdn H Gwl0 hw. H 0.5 yin
rada 40 1) o

/ .

Ao

T T et
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CAPITULO II PORTADORAS OPTICAS.

En este capitulo se presentan brevemente los principios
de funcionamiento de 1los laseres de semiconductor, que
constituyen las principales fuentes de radiacién o6ptica
utilizadas en sistemas de transmisién heterodina, dadas sus
propiedades concernientes & 1la coherencia espacial y
temporal del campo Optico emitido, as{ como a la posibilidad
de control y modulacion de su amplitud, frecuencia y fase.La
incidencia del ruido y fluctuaciones en el campo 6ptico
recibido por el detector (compuesto por la superposicibébn de
la senal oOptica portadora de informacién y el oscilador
local) sobre la corriente eléctrica resultante es analizada,
conduciendo al establecimiento de las severas condiciones de
coherencia y estabilizacion frecuencial de los léaseres
transmisor y oscilador local. Estos efectos se ilustran con
un montaje experimental para la observacibn de la
repercusién del ancho de 1linea de 1la fuente sobre la
dispersi6n del espectro de potencia de la sefial
fotodetectada. Asimismo se introducen los sistemas de
estabilizacién a largo plazo de los laseres, basado en el
control de su temperatura y de su corriente de inyeccibn.
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2,1.- GENERACION DE RADIACION OPTICA
POR FUENTES SEMICONDUCTORAS.

2.1.1.- LASERES DE SEMICONDUCTOR.

Los estados de energfa en un semiconductor forman
bandas de niveles parcialmente llenas;la de menor energia es
llamada banda de valencia,y la de mas alta energia, banda de
conduccién (fig.2.1).

Los electrones en la banda de valencia pueden
experimentar una transicién al estudo de energfa inferior y
recombinarse con huecos en la banda de valencia produciendo
la emisi6én de luz con la diferencia de energia #*:Fg=Fc-Ev
y frecuencia v=Eg/h,donde h es la constante de Planck.

En el arseniuro de galio GulAs,e) minimo de la banda de
conduccién coincide con el méximo de la banda de valencia,de
modo que la transicion se lleva a cabo de manera m&s
eficiente (sin la emisi6én de “fonones” ([2.13),

Para poder fijar Ja energfa del gap y el 1indice de
refraccién,al arseniuro de galio se le afiade una fracciébn de
aluminio,para formar el compuesto ternario Gaj.yx Al,As,donde
x es la fracci6tn molar de Al;la fig.2.2 muestra la varijacién,
de la longitud de onda emitida A=c/v,y del 1indjce de”
refraccién ron X.
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Fig.2.) Transiciones en un semiconductor,
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La fig.2.3 1lustra el mecanismo de emision de 1luz

un laser de semiconductor de doble hetercestructura;las

cinco capas mostradas sonr@)]a_ob]ea de GaAs tipo n;
n;

la regitn activa para la oscilacién Jaser,mientras que

unién entre las capas 2 y 3 (o entre 3 y 4) es la

heterounién p-n y la unién entre las capas 3 y 4 (o entre
y 3 es Ja unién aislante).
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.

Fig.2.3 a) Estructura del l&ser de doble heteroestructura; b) bandas

de energfa ; c) indice de refracci6n ; d) campo eléctrico.
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Cuando se aplica un voltaje V correspondiente a la
diferencia de energfas,un gran nimero de electrones (o
huecns) son inyectados en lua rapa activa y la oscilacitn
laser wue inicia.Usualmente la fracciotn molar x es del orden
de 0.35 a 0.5,de modo que el indice de refraccién de las
capas (2) y @) es ligeramente diferente al de la capa activa
CD (=5% a 10%),con lo que 2e forma una guia de ondas y 1la
luz es confinada en esta zona.

Este tipo de dispositivos de doble heteroestructura
causan confinamiento de los portadores y de la radiacion
Optica,de modo que la densidad de corriente de operacldn
requerida no es muy alta y su eficiencia aumenta.

2.1.2,- UMBRAL DE EMISION Y EFICIENCIA.

Con referencia & la fig.2.3,si 1las pérdidas por
absorcitn en el semiconductor por unidad de longitud son o
Cem™ 31 y la reflectividad de los espejos R,si el mwmedio
activo ocupa una longitud L[ del resonador,en cada recorrido
completo,la pérdida fraccional de energfa es:

e;:rp(—'zul,)[f7 (2.1.2.1)

Por otro lado si Ja ganancia por unidad de longitud
debida a 1la emisi6tn estimulada es g Cem?! 3,1a gapancia
fraccional en cada recorrido completo es:

exp(-2¢91) (2.1.2.2)

Para iniciar la oscilaci6n estas dos ecuaciones deben
ser iquales,de modo que la ganancia en el umbral es:
) :

1 .
qin = \(l’/f :Z—Zlnm (2[2.3)
absorcién en .
el wedio reflectividad de espejos ¢ 1 .

lsers 10 i

para Gahs

5i n=3.5, R=(n-137(n+1)%  [=300  pm, el segundo
término vale 39 cm™ ,con lo que gth=49 cm? .

La fig.2.4 muestra una caracteristica tipica de emisién
de un 1laser de semiconductor de doble heteroestructura:la
potencia emitida P se incrementa répidamente cuando la
corriente de inyecci6én I sobrepasa la corriente de umbral

4 energia de gap (separacidn}
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ta rorrlente “de umbral - depende  grandemente de  1n
Lemperaturn de  operacion,a Lravés de la relacion siguiente
[N

"
b - ke
th Keap( ) (2.1.2.4)

domwde K Famperest y 0t K1 dependen del disposiiivo e
particular,

Alrededor de 1a temperatura ambiente,la varilactén de
HLh eon I ha sido medida, obhteniéndose (2.41:

Al 1 mA : (2.1.2.5)
[Y2 [&

La corriente de umbral  tamhlén se degrada con el
enve jecimiento del dispositivo; se ha nedido, con
enve jecimienlo acelerado,el siguiente valor £2.43,02.53:

Ay I mA
1

AT 000 Horas (2.1.26)

[n eficiencia,definida como la pendiente en 1la [igura
2.4: -

y = BF CH/A2 (2.1.27)
Al

depende también de la temperatura;experimentalmente se ha
observado gque varfa de 20% a 35% entre 5 °C y 55 YC
(2.5, También  depende  del envejecimiento habhiéndose
obaservado una degradacién del 50% en 10000 horas de
operacién [£2.41.

2.1.3.- ESPECTRO OPTICO DE EMISION,

El espectro de emisién de un diodo laser ‘de doble
heteroestructura consiste de varios modos longitudinales
cuyas caracteristicas est&n determinadas por las propiedades
optogeomnéltricas de la cavidad laser.

7.6
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Readianndo unn aproxinnelon unidimennional,ia condicion
devenopanc sy en o diveceton axlal e

PR (2.1.31)
ay

Ignorando ta dlaperaicnm geonClrica, la separncion &
entre picon abe resonancia se obticne derfvando esta ecuacion

con reapeclo o A para bgel {10, 1173;
! T LY 2.0.3.2
SRS VD WL P _'_'_’] - ( )

nd ndd llnr

donde ne ¢5 el indice equivalonte del material.

L fig.2.4 muestra un espectro tipico de emision de wun
laser de MGahs 0121

2.2.- RUIDO, FLUCTUACIONES Y COMERENCIA EN

PRINCIPALES FUENTES OPTICAS LASER.

A causa de la emision esponténea que se superpone a la
rmision estimulada, el campo emitido por un laser
monnfrecuencia esltabilizado en amplitud y funcionando muy
por encima del umbral es afectado por f{luctuaciones
ateatorias de fase, imponiéndole una anchura especlral
apreciable;constituyendo asi una limitacibon fundamental para
diversos sistemas OplLicos:lransmisliones coherentes por fibra
unimodal, sensores de fibra 6ptica,sistemas
inLer{eromélricos,sistemas de espectroscopia heterodina,etc,

2.2.1.- DENSIDAD ESPECTRAL DEL CAMPO OPTICO, ANALISIS
TEORICO.

1 campo cuasi-monocromético E(t),de frecuencia central

vo=wo/2n,emit.ido por un laser estabilizado en

amplitud, funcionando lejos del umbral,afectado por
{ lucrtuaciones de fase puede representarse por:

IO Re|Forzplywat S (2.21.1)

L) es  un proceso eslocéstico representando las
{luctuaciones de fase y frecuencia.

L



b functlon de coherencla de primer orden del campo en:

e MR ) ‘ .
g} . Iv"(l)l".'(l) T ltele eapljag(tt 4 1)) > ¢ | (2.2.1.2)
851 1a fluctuaclan de fase " Ap(L, L) entre Ly

[ en un proceso estocanslico gausstano de promedio milo

- ., 2.1,
!lf;"(') = e oo AP(r) > rosW,T (2213)‘

donde o1 valor medio cuadréitico de la fluctuacién de fase es
obtenido a  partir del modelo de Vander Pol para un laser
monof recuencia [2.83, considerandolo como un  oscilador no
tineal,de gqanancia saturable y excitado por el ruide de
emision esponlénea {(ruldo de fase de origen cudntico):

AP s = Av g V| (2.2.1.4)

Avir es el ancho espectral de la cavidad pasiva:

A, = clol - ik|{zanlL)"! (2.2.1.5)

donde L es la longitud de 1la cavidad;n es el {1ndice de
relfraccion;w es la absorci6n y R es la reflectividad de
103 espejos;nsp es el factor de emlsiébn esponténea [2.81;P
es la potencia intracavidad,relacionada con 1la potencia
emitida por cara Po por [2.91:

I = In [\/ll:f] (el = Iniey='p {2.2.1.6)

La densidad especlral del campo es (ecs.2.2.1.4,2.2.1.5
2.2.1.6): 27
y P Spw) = o eR (2.2.1.7)

B, e [ept [
by II—E;E "] ii (nL—Iu [T{DIHII—EJ n,, (2.2.1.8)

\

3¢ trata de wuna curva lorentziana de anchura
frecuencinl  total a media altura av (expresion de
Schawlow Tones modificada por Lax).
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Bata relaction ha sldo a su vez modificadn por Henry
L2, 100, conniderando Ta  contribuclon al ruido de (age de
Inn facluncionen de Indlee inducidas por lan fluctuncionen
anr intenasidad ded laser.la correccelon conslnle
e nust Ltaelon de velooldad de fase o/n por la de grupo vy
y  Winbroduecion de un termine multiplicativeo (l4a' ) donde
nAt el cociente de las parles  veal e dmaginnria del
Trdioe; A e entye 10y 100 veces superior a la previula
por da expresion de Schawlow-Tones (2,110,

Lan  caracteristicas espectrales  del  campo son, oin
cmbintgo, [uertement e modif icadas  cuando una  parte de  la
potencia os vealimentada ol interdor de la cavidad 12,121,

2.2.2.~ DENSIDAD ESPECTRAL DE LA CORRIENTE

GENERADA EN EL FOTORRELEPTOR.

El proceso de ewmision de foloelectrones por un
folodetector de eficiencia  cuéntica o 1luminado por un
campo Optico total Et(t) puede ser representado por un tren
de impulsiones localizadas en instantes de tiempo aleatorios

F2.13,2.147. 51 la radlacion optica detectada es
cuani-monocromatica, estaclionaria, de | Iintensidad
1) =Mt ttBL(t), y si el Liempo de respuesta del detector
¢es muy inferfor al tiempo de coherencia de la radiacitn,su
respuesta impulsional se aproxima a eb(t) y la funcién de
myocorrelaciGn de  la folocorriente 1(t) es caracteristica
de un ruido cuéntico L2.151: .

1(‘(1) = e l'>6(7)|7 .. ">7g$}l(r) (2.2-2.1)
) = SEHOPHOE B ) > (222)°

CEGE) ST

representa la funcion de coherencia de segundo orden  del
campo detectado.

2.2.2.1.- APLICACION A LA DETECCION HETERCDINA.

F1 campo incidente {onda sefial) E(t) de frecuencia wo

cs superpuesto a una onda local El(t) de frecuencia
wo-0l.5e supone que las dos ondas son monofrecdencia vy
poscen  una perfecta coherencia espacial sobre el deteclor
[2.1R1,y que sus estados de polarizaci6n son 1dénticos.

pa(n) = B R (2.2.2.1.1)



iy - Baerplifwt + #(O) (2.2.2.1.2)

EL(t) = Eoperpyifwe = )1 du(t)l] (22.2.0.3)

51 no hoy correlacion bemporal entre 1oy dps  campos,y
al i ravon de intensidades de las ondas w- (Bo/Fol) )
12,17}, oc¢ obtiene (ecs.2.2.2.) y 2.2.2.2):

r) = e<a>b(rj+ < >? Hs.‘?llv(f) 1ol <y ? gg)(r)ggt)(r)

tal <y >’ g‘E‘L’(r)q‘;’(f) (2.2.2.1.4)

Los  dos Gltimos Lérminos representan la pulsacidn
{hrterodina)  entre las dus ondas;la componente espectral
correapondiente es proporcional a la transformada de Fourier
del  producto de las (unciones de coherencin de primer orden
e las dos ondas y,por lo tanto,proporcional a la
convoluciétn de los dos espectros bpticos.“)El modelo del
campo establlizado en amplitud (ec.2.2.1.1) gg (ti=1,y la
supnsicidn del ruido de fase de origen cudntico
(ec.?.2.1.7),da el espectro:

a? < >? [J—t;u]

CEETES PR (2.2.2.1.5)

Siw) = <i>'6w)+ {; <>

que consta de ruldo culntico (segundo término) asociado a la
componente continua (primer término);el Gltimo Ltérmino
(pulsaci6bn) corresponde a la convolucién de los perfiles
espectrales de los dos campos,centrado en {i: ‘una curva
lorentziana de ancho espectral total a media altura 2vyi =
2y 2yl.
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2.2.2.2.- APLICACION A UN SISTEMA DE

COMUNICACIONES COHERENTES DPSK. ,

En un sistema a mnodulacion de fase diferencial,la
demodulacién de un bit utiliza como referencia la fase del

bit precedente F2.103.01 Td es la duracién del bit
(inversc de la velocidad de transmisién) el "jitter" de fase
ol agur afecta a la fotocorriente entre t y U+ Td

posee uni distribucion de probabilidad gaussiana CoOn
varianza ?yihdhen un sistema a dos estados de fase
separados por 7 la tasa de error es (fig.2.5}

. o b
1= Probfady - 2‘ - erfe l\/}{(’l.h’.d)‘ . (2.2"2.).‘)

.'.il"l.—

6000

i 1095 1P, 1

Fig.2.5 Tasa de error para un sistema DPSK en funcién del ancho

espectral de la fotocorriente normalizado a la velocidad de

transmisién 1/1d. Donde 2yi: ancho de 1fnea del espectro de 1la

fotncorriente heterodina.
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2.2.3.- MEDICION DEL ESIPECTRO DEL CAMPO OPTICO.

Vnrlos métodos han stdo utilizados para investigar el
porf il eapectral, olreciendo mejor resoluciOn gque los
interforomelros Fabry-Perot de barvido [2.193, tales como
Inn  interfertmetron  desequilibrados  homodinos £2.200,y
heterodinon 12,214.En un interferémetro heterodino, el campo
oplico en  dividido eon dos haces,uno de  los  cuales es
denviado  en {recuencin.Desputs  de  propagarse con una
diferencin de camino  6ptico,las dos  ondas son mezeladas
sobre el fotodelector, generandose una  f{otocorriente de
pulnacién cuyn  espectrvo estéd centrado a la diferencia de
frecuencing Opticas.

B1 campo total detectado Ftit) es la superposicion de
un o campo  dado por la ec. (2.2.1.1) y de una imagen de st
minmo,desplazado en frecuencia una cantldad 8 y retardado
en el Liempo una cantidad 7o,

Ep() = E{) 4 ab{e o rdexp(sii) (2.2.3.1)

donde o repreaenta la amplitud relativa entre los dos
campos,.Cuando el tlempo de retardo 6ptico ea mucho mayor gue
el Liempo de coherencia de 1la f{uente: T)>1/2y,1a
cron-correlacion entre los dos campos se anula.S51 ademds
™ (<1 se tiene,como en la ec.(2.2.2,1.5):

Iy
Sfw) = <i>¥hw) {"‘- i dal <i>? I AT (2.2.3.2)

Se  obliene una  transposicién radioeléctrica de 1la
autoconvoluclon del easpectro del 1laser,centrado en la
frecuencia §.E1 ancho espectral 4y de 1a fotocorriente
(s3] entonces dos veces el del campo 6ptico 2y

12.221. Cuando el interferbumetro no esth totalmente

desequilibrado tto ¢ 1/2y),1a aproximacién de 1la
ec.(2.2.3.2) no es valida y 8i(w) comprende una componente
impulasiva a la frecuencia fl,representando 1a

cros-correlacién residual entre las dos ondas,y una
componente lorentziana,pero de ancho espectral superior a

4y [ 2.1 1.Bste resultado tiene aplicacion en el estudio
dir los  sensores a f{ibra Optica y de 1los salatemas de
transmisi6n coherente a control automdtico de frecuencia
Gptica.

2.2.4.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL [2,171.



Rl danser  de  aenfconductor utilizado es a dohle
heleracatvactura C5P,de Gy, Ay As de enfsion mnonof recuencin
n AN Tt La oenergin de gap: Byrl, 47 eV; In fraccefon
winlay de RY O F2.24°%0: 0 x-0.04; ol Indlee 02,4170 n=d, 6060
el Tnrgn de In cnvidad {2.4270: 1= 300pm; In
reflectividad  de  espeios RE0L32; ansaai-1.6 pm g
el intervatlo intermodal fov = W2 Ghzila absorcion

oAt wAh e el ancho especlral de la cavidad:

e SO0 GhyLLa tewperaturn del laser en establlizada
dentro de b0k ha corrtente de dnyeccion es establlizada
denten de J0ph {2.21h

thy monoct omador , seaquide de una watvie de folodindos  de
borrido cecoencial,es usado para observar en tiempo real el
copeciro Jongiludinal del laser, Bl aistema  inlerferomélrico
Wwilizade es  de tipo Mach-Shender, (fig.2.6).E1 haz emitido
por Ia cara antervjor X5 dividido por -~ una placa
semirve(lejante.La  frecuencia de 1a via 1 es desviada por
interaccion acustoOptica bajo las condiciones de  Braqy
(madnlacion a  bandn  lateral unical);el haz de orvden )
(desviacion A0 Mhe) es inyectado en una flbra Oplica
mnimodal  de longiltud mayor que la Jongitud de coherencia de
v fuenteoe. .

A la salida de la {ilbra (onda sefal),el campo atraviesa
un compensador  de  Dabinet a fin de igualar su estado de
polarizacitén con el del havz de la via 2 (oscilador local).El
moezelador consiste en wuna placa semirreflejante y la
delecciOn es realizada en un esquema diferencial.Se realiza
el anAlisis espectral de la sepnal detectada.

Se ha obtenido el espectro de potencia de in
fotocorriente para varios valores de la potencia emibtida por
el laser (fig.2.7).

-
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Después de la propagaciéon por 500 m de fibra la
cros-correlacion entre 1os campos es prActicamente nula;el
ancho espectral de) laser es entonces la mitad de e) de la
fotocorriente.lia fig.,2.80 agrupa los vresultados teb6ricos
(ec.2.2.1.8) y experimentales.

Conclusion.

La medicién de la densidad espectral del campo emitido
por un laser semicenductor monofrecuencia ha sido realizada
por espectroscopfa heteradina,técnica de alta resolucidn que
consiste en la superposicien sobre el detector del campo
6ptico de la fuente a analizar y de una imagen de s{ mismo
desviada frecuencial y temporalmente.Cuando }a correlacién
mutua es nula,el interfertmetro actlla como un detector de
producto optico,permitiendo la transposicién espectral del
producto de autoconvolucion del perfil espectral de la
fuente,

La anchura espectral del campo laser ha sido
determinada experimentalmente para diversos valores de la
potencia emitida,utilizando un interferémetro heterodino con
fibra unimodal.Se  ha observado un  producto (ancho
espectral)x{potencia emitida) del orden de 10 (Mhz)x{mw).

Estos resultados son similares de los obtenidos por
otros autores [2,21},pero aparecen ligeramente inferiores
con respecto a los modelos mas recientes;la presencia de
realimentacién tptica  podria ser la causa de las
diferencias.
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2.3.- ESTABILIZACION FRECUENCIAL DE LASERES DE
SEMICONDUCTOR.

Los laseres de semicondurtor monof recuenciales
constituyen emisores Opticos con propiedades atractivas en
su aplicacibn en diversos sistemas optoelectrénicos, tales
como:comunicaciones 6pticas coherentes (fig.2.9),sensores de
fibra O6ptica interferométricos,referencias de frecuencia
bptica,espectroscopia 1laser, radar 6ptico coherente,etc..La
tabla 2.1 agrupa las propiedades de este tipo de
dispositivos que repercuten en dichas aplicaciones [2,251.

Los principales compuestos semiconductores utilizados
en la fabricacién de este tipo de laseres son:a)el arseniuro
de galio GaAs,para operacitn a longitudes de onda de entre
800 ¥y 910 nm y blel] InGCaAsP para longitud de onda
superior.La tecnologia de elaboracib6n de laseres de
semiconductores se encuentra en una etapa wmadura en lo
referente a la operacién multifrecuencia;sin embargo Jla
operacifn monofrecuencia (es decir,la oscilacién de un modo
Gnico de la cavidad resonante) se encuentra en una etapa
experimental,sobre todo en el caso de dispositivos con
realimentaci6n 6ptica localizada o distribuida en la zona
activa.Para obtener un funcionamiento 6ptimo,diversas
estructuras optogeométricas han sido propuestas y
desarrol ladas.En todos los casos se demuestra teOricamente y
se observa experimentalmente,que las propiedades de emisibn
de los laseres monofrecuenciales son seriamente afectadas
por la temperatura y la corriente de inyeccién;en efecto, la
potencia 6ptica emitida,la longitud de onda central y la

anchura espectral, entre otras caracteristicas,varfan,

sustancialmente con las cantidades mencionadas.

Diversos esquemas de estabilizacién,regulacién y
control de dichas propiedades han sido propuestos y
desarrollados,dependiendo de las aplicaciones del laser.

2.3.1.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA.

La temperatura influye de dos maneras
fenomenol6gicamente diferentes pero bastante correlacionadas
entre sf:a)variacién de 1la energfia de separacibn del
semiconductor FEg,b)variacién y,eventualmente,salto de modo
de la cavidad electromagnética,producida por variaciones del
indice de refraccién n y de la Jongitud L de la cavidad en
funcién de T.
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Fig.2.9 Esquematizécibn del sistema de comunicaciones 6pticas

coherentes con un léser de semiconductor como oscilador local.
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TABLA 2.3: PROPTEDADES DE .0S LASFRES DE SEMICONNUCTOR
MONOFRFCUENCTALES, ATRACTTVAS EN SU APLICACTON
EN STSTFMAS DE COMUNICACION F TNSTRUMENTACION

B e it T Iy ey oy U Iy gy g S g A S +
| PROPJEDAD DEL LASFR ; TMPL.ICACTON EN EL |
| DE SEMICONDUCTOR ! SISTEMA \
o e e e e e e e +
! -~ ! |
| 1. TAMANO V PESO REDUCIDOS. | 1. MEJORAS FN TA INTEGRACTON |
l 1 NFL COMPONENTE. |
| | 2. COMPONENTES OPTICOS MAS [
i | PEQUENOS . |
! { 3. REDUCCION DE REQUERIMIFNTOS |
l | TFONICOS. |
o e e e e e e e e e e e e et e +
! | !
| 2. MODULACION DIRECTA CON | 1. SIMPLIFICACION DE LA |
| LA SENAL DF INYECCION. | FSTRUCTURA DEL LASER. [
| | 2. ELIMINA MODULADOR SEPARADO |
| | Y OPTICA DE ACOPLAMIENTO, [
I | 3. SIMPLIFICACION DE LA i
i 1 FLECTRONICA, |
o e e e e e e e ————— +
! { f
| 3. EMIOTION MONOFRECUENCIAL. | 1. DISMINUCION DE PERDIDAS u
| | OPTICAS. |
| [ 2. POSIBILIDAD DE DETECCION |
| | COHERENTE. |
o e e e e e +
! | l
| 4. ANCHURA ESPECTRAL | 1. POSIBILIDAD DE DETFCCION + |
| REDUCIDA. | COHERENTE, |
; { 2. POSIBILIDAD DE MODULACION |
| | ANGULAR OPTICA. |
e o e e e e e e +
A I !
{ 5. LONGITUD DE ONDA { 1. POSIBTLIDAD DE MULTICANA- |
| SINTONTZARIE. | IL.TZACION OPTICA. |
e e e e +
! { f
| 6. DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR. | 1. ALTA FFICTENCIA. |
| | 2. INHERENTE CONFIARJLIDAD |
| | 3. LARGO TIFMPO DE VIDA. I
| | 4. BAJOS NIVELES REQUERIDOS DE |
i | VOTL.TAJE Y CORRIENTE. |
o e o e e e 2 e e +



Patudlon  Lebricos oy experimentales [2,201 han
demonirado que,parn la mayorin  de lon semfcondurtores,in
chergta de separaciOn Fig decrece con 1o temperalurn segin
mma dey de la formas

(I'["I

EATY = L) o {(2.0.0.1)

el caso del AlGads alrededor de 300 °K se  tiene
f2.27):

x'”'ﬂ . e
‘.,,'I' = - 0 ahs i h}~\ ‘231‘2)

En generval,aungque con diferencla de algunas  cenléaimas
de eV,el maximo de lo curva de ganancia del laser presenta
una variacion en  la  Lemperatura - del wmismo arden de
wagnibud, Yo que non resulta,respectivamente para  la
variacion  en  longitud de onda A y en frecuencia

v, producidas  Gnicamenbte por variaciones en Eg:

18 thn .

s one g 2.3.1.3
b7 = 09 { )
dre rn G b

ar oK (2.3.1.4)

Sin embargo para un modo longltudinal de orden q del
taser, Ia longitud de onda no estd enteramente determinada
por Jas variacioncs en fy dado que ella eatd en parie
compensada por la wvariacién impuesta  por la cavidad
electromagnética. Esta Gltima es calculable a partir de las
condjciones de resonancia:

L= 9 ,
2n{d,) (2.3.1.5)

derivando respecto a la temperatura:

1oy 1{9.._] qu_.,‘}v | an] L 1oL
A

nar T aan ], lar )t laE], t 1aT

{2.9.1.6)

'/}k‘(



para olGGnA]An,el término de dilatacion en muy pequefio
~Tein’ (3T,por 1o que la dependencia del modo respectn n
ta - emperalura en anfcamente influenciada por lan
varincionen ded fndice n,lo que nos da: : -

A At An 1 .
L= - - . - 2.0.4,
ar " li”']‘ i " l(),\ I7 l ( 7

e eston dos electos,resulta que la dependencia de A
y v respecto a 'l es, respectivamente: ’

A nin {2.0.1.8)
RPN
a1 TGk
i o Gl .
B S M);I_\: {2.3.1.9)

Ahora,para variaciones de temperatura 1importantes,la
variacion de la encrgfa de separacibédn puede condicir a una
diferencia grande entre el méximo de la curva de ganancia y
la  longitud de onda de resonancia de orden gq de la
cavidad.S5e produce entonces un fenémeno "brutal" de "Salto
de maodo",esto es,la excitaci6tn inmediata de un modo
adyacente gl 1.Resulta entonces una variacién brusca de 1a
longitud de onda O igual al intervalo intermoxdal de 1la
cavidad L2,287.

La £1g.2.10 presenta 1o curva alt) tipica para un
Jaser semiconductor GaAlAs [72.29,2.303.

Una estabilizacidn en temperatura dentro de 0.5 'K
permite entonces evitar sallos de modo,y una estabilizacion
a 0.05 °K conduce a una precisi6n de aproximadamente 1 GChz
en la frecuencia central.

2.2.2.- INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE INYECCION.

I.n longitud de onda del laser es también dependiente de
la corriente de inyecciotn, de dos maneras
fenomennlégicamente diferentes: a)aumento de la tempevatura
de 1a unién con la corriente {(para una temper%turn constante
en el disipador),un wvalor a1'/81=0.06 K/mA ha sido
publicado £2.29,2.301. El efecto de este f{fenbmeno,
nisladamente,es similar al descrito en la secci6tn anterior.
bYamwento de la ganancia laser con la corrlente y,en
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Fig,2.10 Curva tipica de la variacién de la longitud de onda de un
laser de semiconductor GaAlAs con: a) la temperatura ; b) 1la

frecuencia.

- .



copsrceyencin, de Jas partes real e imaginaria del indice de
refracclon,.fiste fentmeno puede aprovecharse para  la
ohirnefon de una modulacion divecta de 1o frecuencia del
Tnser 02.31,2.32]3.

Peoeaton don fenduenos resultas

A T : (2.3.2.1)
R IRy

o mA
, (2.3.2.2)
LIl LGhe
AP VR D
h ma

ealos valores corrvesponden al caso estatico,y son mucho mds
peaqueriios para  modulaciones répidas en la corriente (sobre
todn  debldo a la disminucion del primer fenomeno).Una
estabilizacion de la corriente dentro de 300 pA  da una
procialon de 1 Ghe en la frecuenclia cenlral (a  Lemperalbura
consbante).,

2.3.3.- SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA [2.39].

I} laser semiconductor utilizado es del tipo substrato
acannlado  planar,con longitud de onda central alrededor de
4% nm y con corriente de umbral aproximadamente de 65 mA a
Lemperatura ambiente.E1l laser se encuentra adherido
6hwicamente por el 4&nodo a un montaje de cobre,el que
econstituye  la primera etapa de disipacién térmica,ademds de
ln tierra eléctrica.kste dispositivo esta en contaclo
Lérmicn con una de las caras de un elemento térmico de tipo
Peltier [2.331,el que,al ser excitado por wuna corriente
rléctrica produce flujo de calor desde o hacia el laser.la
ot.ra cara esld8 adherida a un blogue de cobre gue constituye
una  masa de alta conductividad térmica.En contacto con el
lnser se  encuentra también un  sensor de temperatura
integrado AD590 [2.341,que ae comporta como una fuente de
corriente controlada por la temperatura.

El sistema electrédnico consiste bdsicamente en un 1lazo
de  control realimentado de tipo PID,en el cual se tiene la
posibilidad de asignar diferentes pesos (gananciasi, a cada
A de las partes {proporcional,integral y
diferencial),siendo incluso posible eliminar la contribucion
dr  cualaquicra de ellas.BEsto permite una gran flexibilidad
para poder implantar el sistema de control maa
adecuado ,dependiendo del comportamiento térmico del
dipositivo que se desea estabilizar.La fig.2.11.a
esquenatiza un diagrama a blogues.

Y
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Fig.2.,11.a Diagrama @& blogues del sistema de control de

temperatura del lAser.
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Fig.2.11.b Diagrama a blogues del sistema de control de corriente del

laser.

O



El sistema fue utjilizado para estabilizar térmicamente
un  laser de semiconductor (HLP-1400) (2.30],obteniéndose
fluctuaciones de valor inferjor a 0.0% °K.

2.3.4.- SISTEMA DE CONTROL DE CORRIENTE (2.393. k

La fuente de corriente regulada que se presenta,utiliza
un  par Darlington como fuente de corriente controlada por
voltaje.La corriente que circula por la carga, es sensada y
convertida en voltaje para ser cowmparada con otro voltaje de
referencia proporcional a la corriente deseada.la diferencia
es realimentada a la base del par Darlington.Se anade ademés
un voltaje de "offset" variable,que permite ajustar el rango
de operacion de la fuente.la fig.2.11.b presenta un diagrama
a bloques.

La fuente de corriente emplea una fuente de
alimentacién de bajo ruido con encendido lento.Esta fuente
consiste DbAsicamente en una etapa de rectificacifn,una
primera etapa de requlacién y de encendido lento y una
sequnda etapa de regqulacién en base a amplificadores
operacionales.La etapa de encendido Jento wminimiza la
posibilidad de transitorios bruscos gque pueden f&cilmente
dafar a cualquier laser de semiconductor.

El equipo cuenta también con una entrada externa
analdgica para control automdtico con una sefial proveniente
de una medicién independiente,n bien para modulacién de 1la
corriente de inyecci6ébn a baja frecuencia (cf.dlagrama de la
fig.2.11..b).

BEste prototipo ha sido utilizado para operar un Jlaser
semiconductor (HLP-1400) [2.30],obteniéndose valores
tipicos de ruido r.m.s, de 20 A,

2.3.5.- DISCUSION.

Se ha presentado un sistema de requlaci6én en
temperatura y en corriente de inyecci6n para laseres de
semiconductor monofreceuenciales.Se han logrado reducir las
fluctuaciones térmicas (de montura primaria del laser) a
menos de 0.05 °K y las fluctuaciones en la corriente de
inyeccién a menos de 20 pA. Estos valores permiten que el
laser funcione de manera apropiada en una gran cantidad de
aplicaciones practicas,sin embargo,el equipo construido se
basa Unicamente en }azos de realimentacién 6ptica
proveniente de una medicibn externa.Esto Gltimo es

e



importante en e) caso de 1los sistemas de comunicaciones
heterodinos con un laser local independiente,donde la sefal
de error para el comando de la fuente de corriente de
inyeccion o de la corriente de excitacién del elemento
"Peltier" proviene de 1la medicién de una diferencia de
frecuencias 6pticas efectuada con técnicas de heterodinacion
Optica y discriminacion electrénica [2.367).Este modo de
operacion es tambifn requerido 8 una estabilizacién
metrologica es necesaria,cosa  que puede llevarse a cabo
usando un  interferémetro de Fabry-Pérot externo [(2.3%1,0
un sistema de encadenamiento frecuencial hasado en el efecto
optogalvanico [2.37].

Desde &1 punto de vista teédrico un modelo de primer
orden ha sido usado para la impedancia térmica del sistema
laser-disipador,sin embargo,es deseable,sobre todo para
tener en cuenta los fenémenos transitorios,la aplicacion de
un modelo mas completo [2.387.

-
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CAPTTHLA TTT  FOTODRTROOTON COHFRENTE.

3 fanrdnnamienta de un sisntema  de fotadeterctfm
roherente pn o dependienl e de Yas caracter{aticas sapuecinies y
temparales de Yas campas fOpticos recihidos, Fn el rapftalo
17T A presenta primeramente la  influencis  de lus
distriburinneys pspaciales de 1ns hares incidentes  sohre &
efictenrin de mescla  épricra, econduciendo & las estrictas
rondirionss de Airectividad y de superpasfeién de frentes de
onda An esta procesco A rontipuacion e describe &
repereusiin del ruida ruAnlicrn inherente 41 flujo lTuminosn y
de  la Aistrihncian espectral de asu poktencia aohre 1a apfal
plActrira poat-detecrifn.Finaimente sp  propone un  esquema
nptonelertrénicn difersncial  para el mejoramiento  de las
rararteristicas de 1a fnkndeteccidtn heferadina  con 1a
reducrifn de ruidas en mnda romiing,
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3.1.1.- hapectos espaclales y de polarizacién,

3.1.1.1.- Influencia de la distribucién

espacial de las ondas recibidas.

En ¢l case de una dependencia espacial de los campos y
de la eficiencia cuantica, las folocorrientes i, e I (4)
i

estan dadas por:

O B T L L PO CRENT

T ‘)A_‘ 2:,
"

o T y) B2, y) E3 (1, v)e |
[H y) Bz, y) B} (=, y)d }ms(w/_'_wwh) (3.1.1.1.2)

9.

eln

n(x,y) es supuesta nula en el exterior de 1la superficie
(A) del fotodetector.El valor cuadréatico medio de if; (t) es

entonces:
{8.1.1.1.3)

o= ST [Cinez
Suponiendo la oscilacién local suficientemente intensa
su ruido cuéntico,la

para asegurar la preponderancia de
relacion sefial a ruido puede escribirse:

s o
S _ 7 - € ! II- (= y E‘(f Y E; Er- y)dA (3.1.1.1.4)
(T? M T 2enAf hz v A.fff~ (z,y)Ei(T,y)E? (r. y)dA )
Teniendo en cuenta la relacibn:
2, // By Esley)da (3.1.1.1.5)

la relacién sefial a ruido se escribe

N III',
( ) = m
i {3.1.1.1,6)
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o o ISt B ) Ei(z, v)da

Ho= LA

N BT TERN Y FRn Yy (3.1.1.1.7)

JI% nba(ao) X idA 1 (8.1.1.1.8)
ST LB AT 1% EEdA

n aparece como la eficiencia -cuantica media y se
identifica con n en el caso donde ésta Gltima no varia
espacialmente,m representa "la eficiencia de mezcla". Este
factor representa la capacidad mutua de los dos campos para
producir el batimiento.Su papel es similar al factor de
coherencia temporal mutua de dos campos representando su
capacidad de interferir.La desxgualdad de Schwarz_impone:

//-_,;;;:dﬂ <‘7/M..u5tl d"// (Eds (3.1.1.1.9)

se tiene necesariamente que:

m< i

m toma su valor méx1mo 1 cuando.

EJz,y) = anls, '.J)FI(I z,v) (8.1.1.1.10)

donde o designa wuna constante compleja cualquiera.Las
variaciones de Es(x,y) vy nix,y)E (x,y) son entonces
similares tanto en amplitud como en fase.En el caso
general,la eficiencia de mezcla serd mejor en la medida que
las funciones Es(x,y) y n(x,y)E\_(x y) tengan wuna funcién
de correlacién importante en el origen.El detector junto con
su oscilaciéon local aparece entonces como un filtro en el
dominio espacial para la onda sefal.La directividad que
resulta aparece mads claramente wutilizando el teorema de
Parceval para escribirlo en la forma:

Cf IR T @EN T FAES u:mdf’d/!’ (3.0.1.1.11)

= T O ff_ ”F .,.!\]f II-

donde T.F(x)(g designa la transformada de Fourier de X



para lu variable f{.Las frecuencias espacinles fx y fy son
directamente proporcionales a los &ngulos de las direcciones
de propagacion de las ondas local y sefial.S6lamente la
region del espectro de frecuencias espaciales donde la sehal
Es y la onda local efectiva b coinciden contribuye a la
mezcla de los dos haces.El detector junto con su oscilacién
local entonces selecciona el campo recibido en el dominio de
las frecuencias e¢spaciales.Las propiedades de directividad.

-0Observaciones:

1tha eficiencia de meccla no es afectada si se <c¢oloca
en el plano del fotodetector un filtro de fase
(lente,prisma,placa angosta,etc..) actuando idénticamente
sobre las ondas detectadas (filtros no dispersivos),Sea
tix,yl=exp(joix,y}) la transwmitancia de este filtro.La
multiplicacibn por _t{x,y} deja invariantes los productos
E, EY ,E_ E{ y E, E; .No afecta entonces la eficiencia de
nezcla,

2iLa eficiencia de merwcla es invariante por una
traslacién Az del fotodetector, perpendicularmente a su
plano y tal que reciba en su nueva posicién el conjunto de
las radiaciones a detectar.En la aproximacién de Fresnel,la
funcioén de transferencia representando la propagacién a 1lo
largo de la distancia sz es:

—

Bt fy,d:) = c.rp(j(-)ﬂj:)eIp(*ﬂﬂ)\AZ(/lz‘*‘fy?)) (3.1.1.1.12)

Se tiene evidentemente gue H-H”=1 y la propagaci6n
sobre 1la distancia a2 deja entonces invariantes 1los
productos Eg Ef ,E, El y E_ El .Ello no afecta entonces a
la eficiencia de 1la mezcla.las curvas de las péginas
siguientes dan dos ejemplos de las variaciones de m,respecto
al é&ngulo entre los dos haces y de las formas de onda
utilivadas (Figs.3.1 y 3.2).
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Fig.3.1 Bficiencia de mercla de dos ondas planas sobre un fotodetector 4!

e radio rn y diferentes valores de la relacién  2ro/x,
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La directividad de 1la deteccitn heterodina puede

estudiarse de manera menos rigurosa pero mas simple: b -
Y SUPERFICIE ‘
Y FOTOSENSIBLE
ONDA + M -
LOCAL :
H “‘ ~
\ .
’ 0
\
‘ #
]
\
ONDA
SERAL

e e B - e 7 pos

Fig.3.3 Diagrama para e) estudio de la directividad de 1la deteccibh

heterndina.
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Bea x la distancia entre dos puntos de 1la superficie
fotosensible vy 3] el angulo entre las ondus local y

sefial,supuestas planas;la diferencia de fase en M entre las
dos ondas recibidas eg:

As - YY) (30000

Fara un detector de dimensi6tn Xo esta diferencia de
fase sera despreciable para todo M si:

Ly A F
de donde:
R A .
0 bos = 3 ~ ($.11.1.15) "
.
Para A=0.5 um y Xo= 1 \ym,esto conduce a una
directividad 6méx del orden de 10 radianes.

Un fotodetector heterodino no detecta mds que un s6lo
modo espacial de la radiacién,determinado por la oscilacién
local,

SM
{J

/2



3.1.2.- Aspectos temporales en la mezcla Optica.

a)bensidad espectral de la fotocorriente:el proceso de

emision de fotoelectrones por un {otodetector iluminado por

un campo 6ptico E(t) puede representarse con un tren de
impulsos,localizados en instantes de tiempo aleatorios tk:

) = Y- u) {3.1.2.1)
&

5i el campo 6ptico es cuasi-monocromdtico,espacialmente
coherente y de¢ “intensidad instanténea I(t)=E™ (t)E(t),la
probabilidad de emisi6n de un fotoelectré4n en el intervalo
comprendido entre t y t + dt es: -

Pt +de) = ol(t)dl (3.1.2.2)

donde o representa la eficiencia cuéntica del fotodetector
(supuesta constante en el intervalo espectral ocupado por el
campo).

La probabilidad de obtener n fotoelectrones emitidos
entre 1los instantes t y t + T es una distribucién de
Poisson:

erp [—a /;HT I(ll)dll] (3.1.2.3) ,

n

T
Po(t,t +T) = ;17{0/; ](u)du]

51 la radiacibébn Optica detectada es estacionaria,el
valor medio temporal del proceso x(t) es igual al namero
medio de electrones por unidad de tiempo y,de acuerdo a las
propiedades de esta distribucién,proporcional a la
intensidad o6ptica media recibida:

<z> = <Y b{t-uPp=o<l> L (3.1.24)
- ’ 1.2,

La funcién de autocorrelaciédn del proceso de emisibén es
caracteristica de un ruido cuéntico:



i b {3.1.2.5)

R(z) = <at()a(tdr) =ee ) D b= )8~ ) >
i

N A RN EEES SO S (R IR SRR R
U - VIR

T BT (11.2.6)

El primer término corresponde a la contribucién de 1la

emisién de wun mismo fotoelectrén en los instantes t y

L1,y el segundo,a la contribucién  de electrones
diferentes: e

f?,(r) o SEEE s )E( 1) >
et = Y THINES (3.1.2.7)

representa la funcién de coherencia de segundo orden del
campo detectado {(funciétn de autocorrelaciédn normalizada de
la intensidad del campo).La relacién entre g'(t) y g™ (1)
depende de la estadistica del campo;para  campos
gaussianos,la intensidad posee una distribucién X .y se
tiene (relaci6n de Siegert):

Py = 1= [!lf-;”(")}z (3.1.2.8)

Rx(T) contiene 1la informacién de 1las propiedades de
coherencia de primer orden del campo.Sin embargo,para campos
no gaussianos,no hay relacién directa entre g'®y gt ;por
ejemplo,para el campo e@itido por un laser funcionando muy
por encima del umbral,g'“e(t)=1:la funcién gie(T) no
puede obtenerse a partir de Rx(T).

El fotodetector,considerado como wun filtro lineal
estocastico,puede describirse por su respuesta impulsiva
hit) (sefial de salida correspondiepte a 1la emisitn de un
electrétn en t=0).La 1integral &h(t)dt=e es la carga del
electrén.E1 tiempo de transito de cada electrén es
finito,entonces h(t) esta limitada en el tlempo a un cierto
intervalo th que es del orden del inverso del ancho de banda
del detector.

w!
—
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La corriente de salida 1(t} es la convolucidn
X{t)Ah(t):

—— e, T e————

i = /_"" 2t = e = D¢ = )= hald) (3.1.2.9)

51 las propiedades estadisticas del fotodetector son
independientes de las de xit),y si hk{(t) es independiente de
hitT} para j§#K, 1a funcion de autocorrelacion de la
corriente es:

Ha(-') = < i'(f)i(‘ I N e Cilr)r < A 5‘2?}(") v G"(') (3'1‘2'“))

eul) = fm<hmwu+d>m
Golr) = f“<h10><huTﬂ>m

5i el ancho de banda del detector es suficientemente
grande para responder a las fluctuaciones del campo recibido
(51 el tiempo de respuesta th es muy inferior al Jtiempo de
coherencia tc),puede hacerse la aproximacién h{t)= eb(t}):

Rir) = e<i>8{t)t <i >? gg)(r) (8.1.2.11)

si  ve'® (1)=g \® e(1)-1,l1a densidad espectral de
potencia de la fotocorriente es:

s s [

Si{w) = éi: A>3 w)r <> T{w) (3.1.2.12)

b)Aplicacion a la deteccién coherente :en el proceso de
la deteccién coherente (heterodina),el campo incidente (onda
sefial) Es(t) se superpone a un campo producido localmente
{onda local) ElL(t}).5e supone que las dos ondas son
monofrecuencia,que poseen perfecta coherencia espacial sobre
la superficie del fotodetector y que sus estados de



polarizacion son_jidénticos: e

Es(t) = Esotpilost + eu{t))] (3.1.2.18)
E(N = Ly Bl (3.0.2.14)

B0 = Epoens(ie, - @ eult))

e e

(3.1.2.15)

i representa la frecuencia angular intermedia.S5i no existe
correlacion entre 1los dos campos,al calcular los promedios
temporales que intervienen en g'Ye(T),la media de todos los
términos que dependen explicitamente del tiempo en la forma

exp(jiit) es nula;ademas,si la relaciédon de intensidad de
las dos ondas ®=Es50/Elo (1 (oscilacion local intensa):

By = Gy, SEE 1) > ELOE(t+1) >
9¢ (7) g07) OVANES + c.c.

{3.1.2.16)

la funci6ébn de autocorrelacién de la corriente es:

Rir) = e<i>é(r)r gv>? yg"l(r) +af <in? ggs)(r)g;-(z)(r) + c.c. (3.1.217)

Los dos ultimos términos corresponden al batimiento
entre las dos ondas;la componente espectral correspondiente
es proporcional a la transformada de Fourier del producto de
funciones de coherencia correspondientes y.por lo
tanto,proporcional a la convolucidn de 1los dos espectros
6pticos.

Si se utiliza para las dos ondas el modelo del campo
monof recuencia estabilizado en amplitud, experimentando
fluctuaciones de fase de origen cuéntico:

gpLl) = !
Q) = eap{-a 17 Deapliver) (3.1.2.18)
gg_“)‘(;) = erp(-qL T Nerp(lwo - r) {3.1.2.19)

los perfiles espectrales correspondientes son:

ENERY



I -

Sgs{w) = Efa%???&f:jzﬁﬁ (8.1.2.20)

1 {3.1.2.41)
A

Sele) = Fro sl Ty

la funcion de autocorrelaciodon de la corriente es:

Riz) = e<i»d{r)r <1 o a0 <0 > expl={q, 4 ) | 7 {jeosfis {3.1.2.22)

y la densidad espectral de potencia:

Tt n
{(+ )+ lw - P

Sfw) = <i>?8w)+ % <i>ra’eis? {3.1.2.23)

el Gltimo término corresponde al batimiento (la convolucitén
de dos curvas de Lorentz de anchos 2ys y 2yl resulta en
otra curva de Lorentz de ancho 2ys5+2v1),

En el caso ideal de un oscilador local perfectanmente
nonocromédtico:

gfl(r) = explglwo = 0)7 o seun v o= 0

el perfil espectral Se(w) se reproduce en Silw).

Para el casoc de campos nonofrecuencia de perfil
espectral gaussiano,los resultados son similares.



3.1.3.- Deteccién diferencial.
3.1.3.1.- Esguema de principio.

Considérese el montaje de¢ la fig.3.4 y supongase que el
separador de haz esta caracterizado por sus coeficientes de
reflexion: - m——

I _‘:C._,},(,’;!) (3.1.3.1.1)
2 .

-

y de transmisioén

. 1 (.—r.)
= ——ezpli —
At (3.1.3.1.2)

supbngase también,para simplificar el formalismo,que el
campo local es de la forma:

. n I
er = Erezpljlwet+ 7)) (8.1.3.1.3)
y la senal o - —
. n
€ = E,LIP{](&),["Z)] (3_1.3.1‘4)
en estas condiciones se tiene:
EL . 1
: — L At .
(4] = « [']‘ﬁ”p“””] -] (3.1.3.1.5)
E .
nl = o B prgtsn (3.1.3.1.6)
sl = el = S 1]

vlbs campos ell y el2 incidentes sobre los detectores estan
entonces en cuadratura, 1lo mismo para las sefiales esl y

;29,
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¢s2.La linealidad de cada fotodetector heterodino respecto a
la ffase conduce entonces a dos fotocorrientes en oposicién
de fase.

Ses Zo 1a impeduncia del medio,A,la superficie de los
fotodetectores  ({supuestos idénticos),y n,8u eficiencia
cuantica,las fotocorrientes producidas en los detectores 1 y
2 son,respeclivamente:

ComeAlbE n
= oo e e OO W) Ty
3 e . Y i (3.1.3.1.7)
ne AL KRN
e T <t i. )
- ﬂfii—iELl: {3.1.3.1.9)

o F YT .

las corrientes il e 12 entran respectivamente a la entrada
no inversora y a la inversora de un amplificador diferencial
de ganancia unitaria;la corriente de salida es:

2
0"
S

!

e = f-ir= | ELE, | cos(wp = w,)t (3.1.31.00)

1

W 2,

Despreciando las pérdidas al nivel del separador de
haz,este montaje conduce a la obtenci6tn de una corriente de
frecuencia intermedia igual a 1la de un fotodetector
heterodino no diferencial,pero con un rechazo del ruido en
nodo comun.

Nota:el cdlculo anterior desprecia todo defasamiento
entre los campos (de longitudes de onda diferentes)
introducidos por propagaci6n entre el separador de haz y los
fotodetectores;supone entonces idénticos a los campos en
cada rama del esquema.

3.1.3.2.- Rechazo de ruido en modo comin.

Este dispositivo es wuy similar & la “T" analbgica
encontrada en sistemas de microondas.Presenta la propiedad
de rechazar todos los ruidos aportados por los haces Opticos
gue dan lugar a sefiales eléctricas para las cuales no se
conserva la oposiciébn de fase:estas seriales entran al
amplificador diferencial en modo com(n.Este montaje difiere
ligeramente al wutilizado en microondas,dada la perfecta
simetria en las vias local y sefal.

Z.39
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Los ruidos rechazados son,por ejemplo:

atbatimientos inter-modales producidos por un laser
local (o senal) no perfectamente monofrecuencial,

b)sefales parasitas producidas por 1la deteccion del
ruido ambiente.

Consideremos,por ejemplo,el caso en gue el campo local
el es la superpasicion de una componente perfectanmente
senoidal elo y de una componente de ruido elR:

€T ELO LK

{3.1.3.2.1)
suponiendo o )
LELR IS STt

{3.1.4.2.2)
Peos <Jeco ]

y despreciando la componente directa,la fotocorriente
producida por una configuracién heterodina simple es:

. ne A . . . . 01
ip, = i—ilu ;‘[(h‘z.o +ejeLo) v (eLoeln = eloerrll (3.1.3.2.3)
o

el primer término es la fotocorriente portadora de
informacién,y el segundo,el ruido aportado por el oscilador

local.

Considérese ahora la deteccién de los misnos
campos, pero con el montaje de 1la fig,34 ;las dos
fotocorzientes son: -

. ne A . N .
fy = ;z; —freteio + r'eitey ~ (M {eLoelp T €1oeLr)) (3.1.3.2.4)
_ ned i
th = hu {le,r tjotl'eirero + o' {eLociy ~ eloeLn) (3.1.3.2.5)
ahora,con las hip6tesis anteriores: e
0 hobd i - .
on ] oz 1 o= 2t 3.1.3.2.6
TR 25 ri D ) { )
entonces:
So_ome A i
no= o ” il(E,LLo s eeiu) = (epoe) g + €] peLp)] (5.1.5.2.9)
. e dl . YT
1 = huzqf(fna“ttud*(noQR+qﬁqnn {4.1.4.2.8)

w
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a la salida del amplificador diferencial la corriente es:

Tpa. = 1y kiz (3.1.9.2.9)

donde k designa una constante (aproximadamente 1igual a 1)
indicando wuna asimetria vresidual del montaje; en estas
condiciones:

cepo = A == bl - Geee) < (0= k)(esotiy t tlocLk)] (4.1.8.2.10)

o

para una configuracién perfectamqpte simétrica,k=1,y el

ruido de oscilacion local ( €,8 q 4 &% € ) es rechazado®
totalmente.En el casoc contrario,la sefial Gtil se ve afectada

por un factor multiplicativo (1+k)/2 y el ruido se reduce

por un factor (1-k).

Précticamente,los separadores de haz que utilizan
reflexi6n total interna entre dos prismas no necesariamente
proporcionan la cuadratura de fase requerida entre los haces
transmitido y reflejado.Para este efecto,diferentes técnicas
han sido propuestas,tales como:a)la utilizacién de un prisma
de Wollaston;b)ajuste electrotptico de la fase de uno de los
haces 6pticos en una de las vias del esguema.

w!
.
<

Ly

(VY]



3.4,- EFECTOS DE LA POLARIZACION.

Una fibra éptica monomodo tipica mantiene realmente dos
modos de polarizacién ortogonales y,aungue la salida
luminica de Jos laser semiconductores esté polarizada
lineaimente,el  estado de palarizacion de la sefial 6ptica no
es preservada durante la transmisién & través de la
fibra.Cuandn Ja sefal es detectada en forma heterodina
pueden resultar desvanecimientos profundos.Actualmente
siguen reporté&ndnse avances en fibras con preservacién de
polarizacion [3.13,pero ya se encuentra instalada mucha
fibra cilindricamente simétrica,de ta) forma que se necesita
una solucitn al problema de deriva en polarizacion. Como
las fluctuaciones en el estado de polarizaciéon resultantes
del movimiento de la fibra o de los camblos de temperatura
son l}entas,los esquemas de compensaci6én de polarizacion

automaticos basados en dispositivos mecanicos o]
electrobtpticros han sjdo demonstrados exitosamente para
sistemas de gran capacidad £3.2,3.3). Para redes

multicanal,la adquisicién de polarizacitn limitaria los
tiempos de conmutacién,de tal forma que es deseable
construir un vreceptor heterodino que sea 1insensible al
estado de polarizacién recibido.

Dos técnicas que realizan recepcién por diversidad de
polarizacién han sido demostradas:aquéllas gque incluyen
conmutacién o aleatorizaciédn de polarizacidn £3.4,3.5;y
aguéllas que detectan independientemente dos estados de
polarizaci6tn artogonales y combinan las sefiales de f.1.
resultantes r3.6l.La aleatorizacién tiene la ventaja de
requerir solamente un detector
pero,desafortunadament.e,introduce una penalizacién 6ptica de
3 dB.E1  esquema de deteccioén dual puede ser,en
principio,implantada para FSK con 86lo una minima
(aproximadamente 0.5 dB) penalizacidn a costa del disefio de
un receptor wéds complejo.

Implicito en la discusién anterior de sensitividad del
receptor estd la suposicitn de que las fuentes léser no
producen mé&s ruido cuéntico que el esperado en el
fotodetector.Este no es,en general,el caso [3.7,3.8].Nado
que es deseable acoplar e) oscilador laser Jocal ([.0) muy
cercano al detector, cualquier ruido de intensidad que pueda
estar presente en la seRal .0 serd convertido eficientemente
a la banda f.i. y degradari el desempefio del receptor.
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CAPITULO IV SINCRONIZACION DE PORTADORA.

En este capftuln se presentan las técnicas  de
sincroniracién de portadoras  6pticas moduladas en el
contextn de 1a fotodeteccitn coherente, precisando 1os
métodns para eincronizaci6tn de sefales con portadora
suprimida tales como el laro cuadrador, el lazo de Costas vy
el PLI, con ayuda de datoe, con el estudio de su
comportamiento en presencia de ruido. Se describen, ademés,
brevemetne, 1los demoduladores de frecuencia coherentes e
incoherentes, :
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4.- Bincronizacion de portadora.

La sincronizaci6n en las comunicaciones coherentes
consiste en la estimaci6tn de dos parédmetros de la sefial
recibida,la frecuencia y el tiempo.Generalmente, en la
operacion de sistemas de comunicaciones digitales se pueden
distinguir entre varios tipos de sincronizacién.Algunos de
estos son,la sincronizaciétn de reloj,la sincronizacion de
portadora,la sincronizacidtn de nodo y de palabra de
c6digo,la sincronizacién de trama,y la sincronizaci6n de
red.La sincronizaci6tn de portadora es requerida para la
operaciétn de un demodulador coherente.La deteccién de datos
eficiente requiere que el receptor conozca cudndo termina un
dato y cuéndo empieza el otro (sincronizacién de reloj).Si
la codificaci6tn es una parte del disefic de la forma de
onda,entonces el decodificador no puede operar a menos que
los simbolos recuperados puedan ser separados en grupos
apropiados.Cuando se wutiliza codificacién convolucional se
requiere que el decodificador realice y mantenga sincronia
de nodo;por otro lado,si se utiliza codificacién de bloques
el decodificador dehe realizar y mantener la sincronia de
palabra.Ademds para la reconstruccién adecuada de los datos
a partir de sus muestras de tiempo originales,el regenerador
debe (si se wutiliza multicanalizacién por divisidén de
tiempo) ser sincronizado con las muestras de los datos.Este
proceso de alineamiento en la escala de tiempo es llamado
sincronizacién de trama.Finalmente,alguna forma de sincronia
de red es requerida cuando los datos digitales son recibidos
de varias fuentes,procesados y retransmitidos a uno o més
usuarios,por ejemplo en la red SONET ("Synchronous optical
network"),

Dependiendo  del sistema bajo consideracién se
encontrardn  més arriba en 1la jerarquia,problemas de
sincronizacio6n de palabra,trama,paquete y red.Una
caracteristica que distingue estos Gltimos problemas de
aquellos de sincronizacién de bit y de portadora es que
usualmente son resueltos por medio del disefio especial del
formato del mensaje,incluyendo la insercién repetitiva de
bits o palabras en la secuencia de datos solamente para
propositos de sincronizaci6n.Por otro lado,es deseable que
la sincronizaciétn de bit y de portadora sea efectuada sin
utilizar sefiales especiales de temporizacién multiplexadas
conjuntamente con la sefial de datos.
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En las comunicaciones digitales hay una ijerarguifa de
problemas de sincronizacién a considerar.En primer
lugar,existe el problema de sincronizacion de portadora el
cual se refiere a la generacitn de una sefal de referencia
con una fase muy cercana a4 la de la sefhal de datos.Esta
senal de referencia es usada en el receptor para realizar la
operacion de demodulacién coherente,produciendo asi una
sefial de datos en banda base.En seguida viene el problema de
sincronizacion de reloj del receptor con la secuencia de
datos de banda base.A esta operaci6tn se le llama comUnmente
sincronizacion de bit, atn cuando el alfabeto utilizado no
sea binario.

Los sistemas de comunicaciones digitales que son
eficientes en wutilizaciétn de la potencia y empleo de ancho
de banda wutilizan pulsos de sefializacion sincronos
(uniformemente espaciados) y demodulacion coherente de la
sefial recibida.lLa demodulacién adecuada de la sefial
pasobanda requiere wuna portadora local de referencia gue
tenga una fase y frecuencia que guarden una relacién
apropiada respecto a la portadora recibida.La deteccién
adecuada de la sefial de datos requiere un reloj 1local que
esté perfectamente alineado en tiempo con 1los pulsos
recibidos.Los componentes del sistema que generan las
referencias necesarias son conocidos como sincronizadores de
portadora y de reloj.

En los sistemas de mayor interés la portadora 1local y
el vreloj de referencia deben ser derivados de la sefial de
entrada.El disefio eficiente de la sefial hace usualmente que
cualquier componente discreto de la portadora o el reloj
deban ser suprimidos;la potencia transmitida es entonces
utilizada nicamente para los datos.En este caso los
sincronizadores deben regenerar una portadora y el reloj a
partir de una sefal que no contiene ninguna de las dos en
forma explicita.Se necesitan por lo general dispositivos no
lineales para regenerar una referencia discreta de una sefial
en la cual han sido suprimidos la portadora y el reloj.

4.1.- Lazos de sincronizacién para

sistemas de portadora suprimida.

Como se mencion6 en el inciso anterior,los sistemas de
comunicaci6n mas eficientes no contienen componente
espectral ya sea a la frecuencia de la portadora o a la
frecuencia de reloj.

En este tipo de sistema la sefial transmitida toma

usualmente la forma s(t)= {25 mit)senfwot+B(t)] donde
la modulacio6n lineal m(t) no contiene componente de c.d. en
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su espectro de potencia,por lo tanto no es posible utilizar

un PLL convencional para recuperar la portadora a partir de
la sefal recibida.En la ecuacioén anterior wo y 6(t) son
la frecuencia y la fase de la portadora respectivamente,

Sin embargo,han sido propuestos wuna diversidad de
métodos para generar una portadora de referencia a partir de
la forma de onda recibida la cual contiene una componente de
sefal de la portadora suprimida.A continuacibn se
mencionarén varios de estos métoaos.

El primero de estos es el método del lazo cuadrador
("sqguaring loop method"),otro método es el propuesto por
Costas y es equivalente tetricamente al lazo cuadrador.

El procedimiento basico es como sigue:primero,se hace
un estimado de 1la portadora,y entonces,utilizando este
estimado se hace un intento por eliminar la modulacion de la
portadora y dejar una senoidal con la menor cantidad de
modulacién residual posible de tal manera que pueda ser
sincronizada con un PLL.

4.1.1.- Método del lazo cuadrador.

El objetivo de este método es el obtener una portadora
de referencia coherente para la extraccién de la
‘modulacién.La mecanizaci6én de un lazo cuadrador tipico es
ilustrada en la fig.4.1.

L 4

X(1)
v —-niofx ( P

BPF

Fig.4.1 Lazo cuadrador,



La sefial recibida y(t) es filtrada utilizando un filtro
paso-banda y elevada al cuadrado para eliminar la modulacitn
mi{t) y después de ser filtrada por otro filtro paso-banda,el
término de doble frecuencia resultante‘es sincronizado por
medio de un PLL.Cuando la salida del PLL es dividida entre
dos se tiene disponible entonces una sefal de referencia
coherente para propositos de demodulacién y sincronizacitn.

Sea y(t) la sehal observada dada por: N
| i o
= NEISmsend () 4 nlr) = (1) + (1) RESEREY

donde Plti=wot+O (L), m(t) eslla senial de modulacién y
n{t) es el ruido aditivo del canal.

La sefial recibida es entonces filtrada wutilizando un
filtro paso-banda Hi(s) con la salida x{(t) resultante dada
por; —————— R,

(1) = V2Sm(t)sen®(1) + (1) 4 enn)

i

donde €l ancho de banda Wi de Hi(s) ha sido supueato 1lo
suficientemente grande para dejar pasar la modulacion m(t)
sin distorsitén.Para® el caso de una transmisién binaria
digital 1la modulacién estard en 1la forma de un tren de
pulsos (con amplitud 1) con un intervalo de bit Tb.Adenés
si Widwo/ln entonces el ruido ni(t) puede ser expresado
en la forma de un proceso de banda angosta alrededor de 1la
frecuencia central de los datos de entrada observados:

wilt) = V2{N(t)coslwot + 0(1)} - N,(t)senfwot + 8{1)]}

donde
N(t) = nclt)cost(t) + n,{t)send{t)

NAY) —n,(t)senb(t) + n,(t)cosB(t)

1t

Suponiendo un dispositivo de ley cuadrética perfecto la
entrada al PLL es (manteniendo solamente 1los términos
alrededor de 2wo):

) = ) = [-Sm¥(t) + N20) - N2(1) + 2vSma{)Ni{t)jeos22 (1)

+VEm{ON{1) - IN(ON(1)]sen2®(1) ! ; ’
' f(a0..8) !

Y, L) . :



La. sepal de referencia rsqi{t) viene dada por:

) 5 DR ysenib{e) © 2R sentlagt - 200, {2.1.1.4)

A A
donde ¢ y € son.estimados de la fase.

La sefal de error dinamico viene dada por (manteniendo
solamente los componentes de banda base):

1) = Kas(rg (i, Ky Sef i) N« N - 'z\"E'm(z),v\',(z)‘.u:n,('zp(())

SOV SIN() - NN () cos2e(t))) 14.1.1.5)

La frecuencia instantdnea a la salida del VCO viene
dada por:
2P(t ‘
_..‘::Q = HGFI) + %, (4.1.1.6)

y por lo tanto la ecuaci6én estécastica integro-diferencial
de operacion de la figura 4.1 viene dada por:

2’:_51_) = 200, = K F(p)|SmP(t)sen2p(t) + valt, 20(1)]] {(4.1.1.7)
donde o
vt 2p() = N2 - N - NSm(ON,(1)]sen2p(t) N
D Em()N() - NN (1) cos2e(1) (4.1.1.8)

Donde 2y(t) representa el error de fase real que va a
ser sincronizado por el lazo.

Un parédmetro importante para la caracterizacién de un
lazo de vrecuperaciétn de portadora es el conocido como
pardmetro de pérdida cuadrédtica de lazo y se define como:
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6LE“ pua l") (4.1.1.9)

% i
L el

donde

- . N

[ K a . - .
Raelr) = NAONA 7)== [ Cea ) erplien fo)df {(1.1.1.10)

LR

y HR({jw) es el equivalente paso-bajas de Hi(jwl.

4,1.2.~ Lazo de Costas.

En el Lazo de Costas (fig.4.2),la fase de la portadora
de datos es extraida a partir de la sefial de portadora
suprimida s{t) mas ruido ni{t),multiplicando los voltajes de
entrada de los dos detectores de fase (multiplicadores) con -
la sefial producida a la salida del VCO y con una versiébn con
90 grados de defasamiento de la misma,filtrando los
resultados,y usando esta seflal para controlar la fase y
frecuencia del VCO del lazo.

Z¢ (t) LPF YC(T)
go G ()
PORTADORA ]

RECUPERADA

X(y +— * veo 4 F @ ﬂ’-’&)

Zs (1) LPF Ys (1)
G (8

SALIDA DE DATOS

Fig.4.2 Lazo de Costas. . -
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superjor del lazo (ganancia Km ) por Zc(t) y 1a aalida del
multiplicador de la rama inferior del lazo (ganancia Km )
por Zs(t) (fig.4.2),entonces la salida Zc(t) es:

) = 2U)N2VE TR measd(1)! (4.0.2.1)

mientras que la salida de los filtros paso-bajas viene dada
por [4.5]:

O UK R VEm) - L) senc ) = 2R R A cos (1) (4.12.2)

cuando la ecuacion (4.1.1,2) es sustituida en (4.1.2.1) y

todos los términos de doble frecuencia son

despreciados.Similarmente,la salida VYs(t) esta dada por
£4.51:

)',(l) = \.“'727\7,_;;':‘§\”§rrl(1) - A’.(l)‘icuhp(l) "\//:[l(l]\’mN:(l)St’”S‘:“) (4.].2.3)

"

Multiplicando las salidas de los dos filtros paso-bajas
nos da la sefial de error dinamico:

W) = B Rl Em{t) - N7 - N leen2e ()

2O KN (O Bin(t) - Not 2:{1) {4.1.2.4)

Comparando esta ecuaci6én con (4.1.1.5),es claro que las
dos sefiales de error dinémico son idénticas suponiendo que
la forma del espectro de ruido producida por G(s) en la
figura 4.2 es equivalente a la produc1da por el equivalente

— ———

paso-bajas de Hi(s) en la figura 4.1. Ademas si el filtro de

lazo es idéntico al usado en el lazo cuadrador,entonces la
ecuaci6bn estocastica integro-diferencial que describe el
comportamiento del Lazo de Costas es la misma £4.53.Por 1lo
tanto,el desempefio como circuitos de sincronizacion de ambos
esquemas es el mismo.



El Lazo de Costas puede ser implantado con circuitos de
integracién y descarga (integrate and dump) reemplazando los
filtros paso-bajas en las ramas de fase y
cuadratura,obteniéndose por lo tanto una inmunidad al ruido
mejorada.Cuando se wutilizan este . tipo de circuitos,debe
suplirse informacioén de temporizacion & estos circuitos-esto
eg,el instante en el cual iniciar y terminar la integracion

4.51.

Por otro lado,si por cuestiones de simplicidad,se desea
utilizar filtros paso-bajas en las ramas de fase vy
cuadratura,entonces los filtros pueden ser disehados para
aproximar la integracién y descarga haciendo Wi=2Tb.Ambos
métodos de sincronizacién de portadora (Lazo cuadrador vy
Lazo de Costas) exhiben la ambigledad de fase usual de 180
grados inherente en todos 1los sistemas que intentan
recuperar la fase de la portadora a partir de una sefial con
modulacion bifésica.

Algunos métodos usados frecuentemente en la practica
para distinguir entre el mensaje verdadero y su inverso
incluyen:(l)sincronizacién de portadora suprimida y uso de
codificaci6n diferencial de los datos - es decir,la
informaci6tn a ser transmitida est4 representada en términos
de los cambios entre datos sucesivos en lugar de los propios
simbolos;(2)el uso de la redundancia natural insertada en la
cadena de datos para propésitos de sincronizacion de
trama;(3)uso de la redundancia insertada en 1la cadena de
datos para control de errores;{(4) sincronizaci6n de la
portadora suprimida y retencién de una pequefia componente de
la portadora para la resolucién de la ambigliedad;(5)empleo
de codificacién tipo Miller(modulacién por retardo).

El lazo de Costas es Unico en que realiza tanto 1la
reconstruccién de portadora de fase coherente como la
deteccién de datos sincrona dentro del lazo.El lazo superior
es denominado el” lazo en cuadratura o de sincronizaciébn y
funciona como un PLL tipico entregando una sefial de error
“corrupta" Yc(t).El 1lazo inferior,en fase o0 de decisi6n
provee la extraccién de los datos a la salida del mezclador
inferior y corrige 1la ‘“corrupcié6tn" de Yc(t).La sefal de
error corregida,eo(t) es aplicada a través del filtro de
lazo F(s) al VCO el cual tiene un estimado de fase de la
forma Cosd(t).

El Lazo de Costas es frecuentemente preferido sobre el
Lazo Cuadrador debido &a que sus circuitos son menos
sensibles a desviaciones de la frecuencia central y son
generalmente capaces de operar en un ancho de banda mas
amplio.Una desviaci6tn grande de frecuencia puede ser
tolerada sin ampliar el ancho de banda de los filtros
paso-bajas en cada canal debido a que la operacitn de lazo
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cerrado del VCO  puede sincronizar =y eliminar las
deasviaciones lentas de frecuencia antes de que la sefal
entre al filtro paso-bajas.Sin embargo,debe tenerse cuidado
en que el retardo de grupo en ambos canales sea el mismo.Los
filtros de fase y cuadratura de banda base del canal
realizan la operacion eguivalente al de un filtro paso-banda
que sincroniza la sefal en la frecuencia central.En la
técnica del lazo cuadrador por otro lado,el lazo debe estar
precedido por un filtro paso-banda lo suficientemente ancho
para acomodar tanto la deriva de frecuencia como el espectro
de la senal o debe usarse un lazo de control automatico de
frecuencia (AFC) alrededor del filtro paso-banda.

En ausencia de una deriva de frecuencia,los filtros
paso-bajas son el equivalente paso-banda del filtro
paso-banda en el lazo cuadrador,y el desempefio es idéntico
en ambos.




4.1.3 PLL con ayuda de datos.

En los incisos anteriores se han mencionado dos métodos
para recuperacién de portadora en sistemas de portadora
suprimida;el lazo cuadrador, y el lazo de Costas,otro método
es el llamado PLL con ayuda de datos,el cual es una variante
del lazo de Costas.

En el lazo cuadrador se elimina la modulacitn y se crea
una componente espectral al doble de frecuencia de la
portadora suprimida.

El 1lazo de Costas genera una referencia de fase
coherente independiente de la modulacion binaria usando las
ramas en fase y cuadratura del mismo.La rama en fase elimina
los efectos de la modulacion del error de la rama en
cuadratura.

El desempefic del lazo de Costas puede ser mejorado
£4.3] usando un PLL con ayuda de datos (fig.4.3),donde se
hacen decisiones con un circuito de integracitn y descarga
(“integrate and dump") en la rama en fase.La sefial de error
de la rama en cuadratura debe ser entonces retrasada por un
periodo de un bit antes de realizar la operacibn de
multiplicacion.

El andlisis cuantitativo de un PLL con ayuda de datos
para sehales Opticas es realizado mas adg}ante.

+
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Fig.4.3 PLL con ayuda de datos.
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4.2.-Criterios de disefo para demodulacion de fase.

La complejidad teb6brica de los diversos circuitos
demoduladores de fase (lato cuadrador,lazo de Costas,entre
otros) complica el desarrollo de una metodologia de disefo
general.Sin embargo,pueden encontrarse en la literatura

[4.11 algunas "cartas de flujo" para disefo de un Lazo de
Costas como demodulador de fase en aplicaciones de
comunicaciones digitales via satélite (el cual
reproduciremos agui con fines ilustrativos),o el diseno de
un Lazo demodulador de fase del tipo ‘“data-aided" @para
comunicaciones ¢pticas (el cual es tratado mids adelante)
utilizando como parémetros de disefo los datos del oscilador
laser utilizado £4.2]1.Pero,para fines de demostracién
experimental en cuanto a la factibilidad técnica del diseno
e implantaciétm de un sistema de comunicaciones 6pticas
coherentes con modulacién bif&sica y por cuestiones obvias
de simplicidad se procedi6 a utilizar un criterio de disefio
heuristico basado en algunas "recomendaciones" encontradas
en diversos articulos [4.3,4.4) en combinacidén con algunos
puntos de la carta de flujo de Steber ([4.1].

En el sgiguiente 1inciso procederemos a detallar el
disefio de un Lazo de Costas, siguiendo en primer lugar la
metodologia recomendada por Steber £4.11,y,en seguida
plantearemos los puntos importantes del "disefio heuristico”.

4.2.1.~- Disefio de un Lazo de Costas.

La metodologia sugerida por Steber [4.13 se basa en

el desarrollo matematico realizado por Lindsey y Simon

£4.53,que fue incluido en incisos anteriores del presente

capitulo,y como se mencion6 anteriormente esta metodologia

estd orientada para el diseno de demoduladores de fase para
aplicacibn en comunicaciones via satélite.

1.- Como primer paso utilizamos la siguiente relacién
lineal del lazo para determinar el ancho de banda de lazo

requeridor | np AT _ N,
T 75T TR ORE,
tp (4.2.1.1)
B, = b
L= R
donde
-

=maximo jitter de fase rms (rads)
Eb/No=relaci6n de energia a densidad de ruido

requerida para una probabilidad de error dada

TR



Res=velocidad de bit {simbolos/seg)

2.- A continuaci6n,son determinadas las caracteristicas
transitorias del lazo.Usando graficas para PLLs de segundo
orden se selecciona un factor de amortiguamiento

{ .Entonces,la frecuencia natural del lazo es calculada.

b {4.2.1.2)

3.~ La expresi6n aproximada para el tiempo de
adquisicion: .

N n:
Ty = fs*:i, (4.2.1.3)

{1, :m&xima desintonia de frec.{rads).

es usada para determinar si los requerimientos de
adqguisicion han sido cumplidos; s8i no,el factor de
amortiguamiento debe ser ajustado o los requerimientos de
jitter de fase deben ser relajados.

4.- Usando las expresiones de forma cerrada
desarrolladas por Simon [4.53,l0s valores de DmKdKl y 1la
pérdida cuadrética son calculadas.

5.~ Usando la expresion:

B BN,
‘e T VERS

una determinacidn debe ser hecha para ver si los
requerimientos de Jjitter de fase rms son satisfechos.Si no
Bl o Bi (el ancho de banda del filtro de rama del lazo) debe
ser ajustado iterativamente hasta que el criterio de jitter

es satisfecho. :

S AP



Fig.4.4 Filtros paso-bajas mAs usuales en PLLs

El disefio heurfstico se basa en parte en esta “carta de
flujo".Lo importante en ambos casos es el disefio de los
diversos filtros de ambas ramas y del PLL del lazo.Los
filtros paso bajas de las ramas se disefan bajo el criterio
de un ancho de banda ligeramente mayor al de la razétn de
bit,mientras que el filtro del PLL se disefa como el de
cualguier PLL donde se toman como parametros de lazo 1la
{frecuencia natural del sistema y el factor de
amortiguamiento.En la figura 4.4 mostramos los filtros RC de
las vramas m&s utilizados asi como el filtro paso-bajus del
PLL y las ecuaciones utilizadas para el disefo del mismo.Es
importante mencionar gue el disefio heuristico se basa en la
experiencia de diversos disepadores que han manipulado tanto
los circuitos como las ecuaciones estudiadas
anteriormente,por lo tanto,en principioc decidi6¢ recurrirse
al disefo heuristico como una solucién simple y
practica,quedando como alternativa la wutilizaciétn de las

ecuaciones mas sofisticadas para el caso de problema de mal
funcionamiento.

a) Filtro pasivo.

e
AV — s e

-IG' Fliu)=(21241)/(s1141) d

T)=(RI+R2)C triov

5 !
m——e q2:K20 -
o‘ ANy

b) Filtro activo.

Ak

% _L

F2(s}=-(81241) /341

12:H12C 1l-RIC
] pure valores grandes de A.
En general FP20a)=-A(aCh21 1)/ (sCR2v L (1+A)8CHY )

({a) y (b)) y en

de Costas ((c¢)).
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4.3, -Demofuladores de frecuencia,

La demodulacién de una sefal modulada en frecuencia
requiere wun circuito gue suministre una salida proporcional
a la desviacién de frecuencia de la” entrada como se muestra
en la figura 4.5.Estos circultos Be conocen como

discriminadores.

Vo ?

~p {]

Fig.4.5 Caracteristica ideal de un discriminador.

j5o0



5i la entrada a un discriminador es la sefal de modulacién
angular:

No{t) = Agcoswet o @ft) (4.8.1)

la salida del discriminador ideal serét:

Ko de BETER)

LR

) La constante Kd se conoce como la constante del
discriminador que tiene por unidades volts por hertz.

Existen basicamente dos técnicas principales para
realizar el proceso de la demodulacién frecuencial:(a) 1la
demodulaci6n por deteccién de envolvente,que consiste en
convertir la sefial modulada en frecuencia a una sefal
modulada en amplitud y demodularla utilizando un detector de
AM, (b) la demodulacién con demoduladores realimentados,que
consiste en utilizar un lazo de encadenamiento de fase para
realizar el proceso de demodulacién de frecuencia.

La técnica de demodulacién de frecuencia por deteccién
de envolvente eg una técnica de facil diserio e implantacion
por lo cual antes del advenimiento de 1los circuitos PLL
integrados era muy popular C[4.6] de hecho dicha técnica
sigue utilizandose corrientemente £4.71,sin embargo,el
desempefio del demodulador de frecuencia utilizando un PLL es
superior cuando se tiene una relacién sefial a ruido baja

C4.81,es por este motivo gque en el presente trabajo se
prefiri6 el disefio y wutilizacioén de dicho circuito,sin
embargo,a continuacién procederemos a explicar en mayor
detalle el principio de funcionamiento de ambos
demoduladores.

4.3.1.- Demodulacitn F.M, por deteccién de envolvente,

Para una modulacién FM,la sefial ¢(t) de 1la ecuacibn
(4.3.2) viene dada por:

"

{
olt) = ’sz,,/ m(a)da
de manera que (4,3.2) se convierte en:

V) = Koldihnd) (4.3.1.1)

-



Como un discriminador ideal entrega una sefial de salida
proporcional a la desviacion. de frecuencia de wuna
portadora,tiene wuna funcion lineal de transferencia de
frecuencia a voltaje;esta funcién pasa por cero cuando
f=fc. Esto se ilustra en la figura 4.5.

Se puede obtener una aproximacién a las caracteristicas
que se 1lustran en la figura 4.5,por el wuso de wun
diferenciador seguido por un detector de envolvente,como se
ilustra en la figura 4.6,

y e  [oerecror| YOU
di DE ENVOL.

|

Xe (1)

Fig.4.6 Diagrama a bloques de un demodulador de frecuencia por

deteccibn de envolvente.
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Si la entrada al diferenciador es la sedal (4.3.1),la salida
del diferenciador es:

feo . ooy
ety = - Adleen fﬁ)“niw,l 3¢ (1.4.0.2)
¢

Esto tiene exactamente la misma forma de wuna sefal
AM,excepto por la desviacio6n de fase,¢p(t).Por
tanto,después de 1la diferenciacién la deteccibn de
envolvente puede utilizarse para recuperar la sefal.la
envolvente de e(t) es:

y seré siempre _pg_f;i_tiva 51

dc‘
di e

lo que,es clertamente el caso tipico.Con esta suposicibn 1la
salida del detector de envolvente seré:

de .
Yp() = Aoy = 25 Acfgm(l) (4.3.1.8)

suponiendo que el término de c.d. ,Acwc,se elimina.La
constante de discriminaci6n para este discriminador es:

A

Y

(011



En la fig.4.7 se muestra una implantaci6tn sencilla de

un circuito demodulador de f{recuencia con deteccidbn de
envolvente.

RS SRRSO SN

Fig.4.7 Implantacio6n préctica de un ‘demodulador de frecuencia por

deteccidn de envolvente.



4.3.2.- Demoduladores de frecuencia realimentados,

El demodulador de f{recuencia realimentado (PLL) es
mostrado en la fig.4.8.

Fig.4.8 PLL como demodulador.



Supbngase gque es aplicada una sehal mwodulada en
frecuencia a la entrada de wun PLL.Para que el 1lazo
permanezca "encadenado”,es necesario que la f{recuencia del
VCO siga las variaciones de frecuencia de 1a sefal de
entrada.la frecuencia del VCO es proporcional al voltaije de
contrel (Ve en la fi1g.4.8) de tal manera que €l voltaje debe
ser una réplice de le modulacién de la =enal.La modulaciodn
puede ser recuperada por lo tanto del voltaje de control del
VCO.Este es el principio de funcionamiento del demodulador
FM realimentado.A continuacién realizaremos un an&lisis un
poco més detellado del mismo.

La funci6n de transferencia gqgue relaciona al voltaje de
control Vc(s) con la modulaci6tn de fase de la sefal ©i(s)
es [4.82:

V(s = 5(‘.(.")}\'.1,1“(5) _ s(’,(.k).H(.‘) (.5.00)
s~ Ko RgF(s) K.

Denotamos la modulacién de frecuencia instanténea por
m(t) en radianes/seg. Las modulaciones de fase y frecuencia
esté&n relacionadas por m(t)=ad8i(t)/dt, dado gque la
frecuencia es simplemente la derivada de la fase.Aplicando
la transformada de Laplace obtenemos:

Lim(t)] = M(s) = s0.(s) (43.2.2)
y sustituyendo en (4.3.2.1) da:

M(s)H(s) ;
Vels) = g, (4.3.0.3) !

la cual muestra la funci6tn de transferencia entre 1la
modulacién de frecuencia y el voltaje de control del VCO
resultante.El mensaje recuperado es equivalente al mensaje
original ,filtrado por 1la funciétn de transferencia de lazo
cerrado H(s) y escalado por el factor de ganancia del VCO
Ko.5i el lazo es lineal y su ancho de Dbanda es 1lo
suficientemente grande comparado con el ancho de banda del
mensaje,Vc(t) es una reproduccién fiel de m(t) (este es el
criterio para el disefio del demodulador de frecuencia
realimentado).
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CAPITULO Vv DISERC DE UN PLL OPTICO.

Log rriterins de disefn de un FLL optico ron ayuda de
datos sor presentadns en pate caritnlo, ron Ardientacifn a Yo
demodilaciom  FPOE en sistemas Hplirns heterndines. .5
incidencia  de Inr Aiferentes vuidor ague intervienen en ol
sistema es considerada, inecluyendr al ruido de fase y &l
ruidnm Fantieo, conduciengn Al establerimientn del
compromisn existente entre o1 errer de fase y  #) ancho
sespertral de la fuente Artira.

Posteriormente ae desrribe €1 diseno de un lazo
subboptimo, Finalmente se obtienen 1ns requerinientos de
ancho de 11nea espertral del laser para sistemas heterodinos

funcionando a diferenters velncidades de transmicsiom.



CAPITULO V DISERO DE UN PLL OPTICO.

Los eriterins de dicefin de un FLL Optico con  ayuda de
datos son presentados en este capituio, con arientacién a la
demodittacian POE en sistemas  Opticres heteradinos. T
incidencia  de Tox diferentes ruidns aue intervienen en gl
tistena #s considerada, incluyendo al ruide de facse y  al
ruidm cuantiro, remduciengo al epetahlecimiento del
CORErOmI sa existent e enlre o1 error  de fase  y  #) ancho
eapectral de la fuaente fptira.

Posteriormentes er describe 1 disedc de un lazmn
sub&ptimo, Finalmente =s¢ nbtienen 1ns requerimientos de
anchn de 1fnea espertral del lbser para sistemas heterodinos
funcionando a diferentes velncidades de transmision.
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5.-Dieefio de un PLL 6ptico.

Se han analizado teéricamente y reportado diversos
experimentos sobre sistemas de comunicaciones o6pticas
homodinas [5.93 y heterodinas ([5.153 donde se muestra la
superioridad de los sistemas homodinos en cuanto a
desemperio,sin embargo,se ha visto asimismo la dificultad
tecnol6gica wmayor para lograr la operacioén eficiente de un
sistema homodino,dadas las fuertes restricciones en cuanto
al ancho espectral del laser se refiere.Es por esta razén
gue en la realizacién del presente trabajo se decidié optar
por la implantacién de un sistema heterodino.

En este capitulo se presentan los principios de diseifio
de un demodulador PSK para un sistema 6ptico heterodino
utilizando la técnica de PLL con ayuda de datos.

5.1.~ PLL 6ptico con ayuda de datos.

Un receptor PSK debe incorporar un oscilador local
encadenado en fase a la sefial del receptor si se desea el
mejor desempefio.El encadenamiento de fase puede ser logrado
por medio de un PLL.Una alternativa al PLL es la técnica de
encadenamiento por inyecci6én.S5in embargo,en esta técnica se
requieren niveles de potencia de sefial muy altos [5.1.3.En
el capftulo 4 se analizaron varias técnicas que pueden ser
usadas para la recuperacién de portadora.A continuacién
analizaremos un receptor 6ptico PSK heterodino basado en el
PLL con ayuda de datos.

La fig.5.1 muestra el diagrama a blogques del
receptor.El receptor procesa la sefial 6ptica recibida:

JAREE ‘fl{ros(u,f 1 ¢y) {5.1.4)

donde Ps,ws,y ¢s son la potencia de la sefial recibida,la
frecuenc1a y la fase, respectivamente.El receptor 1ncorpora
un oscilador local 1l&ser cuya salida es:

(5.1.2)

Fro = \VAPgcos{wiol + exLo)

donde Plo,wlo ¥ pnto son la potencia del oscilador
local,la frecuencia y la fase del ruido,respectivamente.Las
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Fig.5.1 Diagrama a blogues de un receptor PSK basado en un
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sefiales Es y Elo son combinadas e inciden sobre el
fotodetector.La sefial optica en el fotodetector es:

Eo= 4 Ero ’ (5.1.3)

La corriente de salida del fotodetector 1 contiene
cuatro componentes:a)la corriente de directa debida a
Es;b)la corriente de directa debida a Elo;c)la corriente de

ruido;y d)la corriente de frecuencia intermedia (f.1.) a la
frecuencia:

wy o WLy | (5.1.4)

Dado que 1las componentes de corriente directa son
eliminadas por el circuito con acoplamiento de corriente
alterna (ver fig.5.1),el voltaje generado a la salida del
amplificador de f.i. (suponiendo ws)>wlo) es: -

Va(t) = 2GalirvPiPLocos(wt + ¢, = énio) + nlt) (5.1.5)

donde Ga es la ganancia del amplificador de f.i.,R CA/H]
es la responsitividad del detector,r(fl) es el valor de la
impedancia de carga a la frecuencia wif,y n(t) es el proceso
de ruido cuéntico amplificado;se supone una operacibn
limitada por el ruido cuéntico.

Adem&4s del oscilador 1léser,el receptor incorpora
también un oscilador controlado por voltaje (VCO)
electrénico de f.i. cuya salida es: =

Vo) = Awacos(u,/[ + guca) (5.].6)

donde Avco y ¢vco son la amplitud y la fase del VCO
respectivamente.La fase del VCO depende del voltaje de
control Vec(t) ([5.2,5.33:

t
eualt) = Gnm/ Ve(tr)dtt (5.1.7)

donde Gvco [rad/(Volts-seg.)] es la ganancia del VCO.La
salida del defasador (ver fig.5.1) es:

‘!p.'([) = ”'Av:u“""(“'t_l" + ¢‘uw) (5]8)

-



Entonces luy schales de- salida de--los ..filtros . paso
bajas son (ver fig.h%.1):

\VII'U) . "‘b“'“(d‘t - OALO Q'uv) + "lr(l) 5.1.9
(5.1.9)

Viplty - Awsenle, - onpe - Caee) 1 (L) (5.1.10)

En (5.1.9) v (5.1.10),As es Ja amplitud de la sehal,y
nlt{t)y y n2f(t) son las versiones {iltradas de nl(t) y
n2{t),respectivamente,definidas por las siquientes
expresiones:

np ) = (0 Ay Gageos(wigt = ued) (5.0.11)

na{t) = -n() Ao Cagren{ungt + duco) {8.1.12)

donde OGm(l}/volts) es la ganancia del multiplicador.La
amplitud de la sefal As(V) estd dada por la expresion
siguiente:

A= GaBNPPLo A G a (5.1.13)

51 se usa el formato de modulacion PSK en el transmisor
entonces la fase ¢s de la sefal recibida estd dada por la
siguiente expresion:

o, = e}t entll) (5.1.14)

donde ¢nt(t) es el rnido de fase -del laser transmisor,y
pd(t) depende de los datos d que estdn siendo
transmitidos:

0 ; si d=1

galt) = (5.1.15)

I

m ; s8id= -1



donde d=-3 " o 1 dependiendo de) bit transmitido.Sustituyendo
(5.1.14) y (5.1.1%) en (5.1.9) y (5.1.10),8e obtiene después
de transformacicones:

Vi Adeosendt) g () mell) {5.1.16)

Ve = Audsones{t) e ) vonge(t) (5.1.07)

donde onlt) es el ruide de fase total:

ex{t) & oag ()= evioli) (5.1.18)

Regresandc a la {ig.5.1 se tiene que la serial de salida
del detector de datos AT es el estimado de los datos d
retrasados un bit,por 1o tanto el subindice T donde T es 1la
duracién de bit.Para compensar este retardo se usa una linea
de retardo en el brazo de encadenamiento de fase de)
receptor;el tiempo de retardo de esta linea debe ser igual a
la duraciton de bit T.En Jos sistemas précticos la
probahilidad de error es mucho menor que 1,de tal forma que
=dT con probabilidad cercana a l.Por lo tanto la salida
del multiplicador es:

mi{t) = J;‘V',»F“ -T) = dyVar(l - T) (5.].]9)

Sustituyendo (5.1.17) en (5.1.19),obtenemos:
m{t) = Agenlon(t - T) - pueo(t = TY| + naplt - T)dr (5.1.20)

donde hemos usado el hecho de que dz'IAEJ. .La senral m(t)
es procesada por el filtro de lazo (ver fig.5.]),y es usada
entonces para controlar el VQ0 electrénico.La discusitn
anterjor y las ecs.(5.1.16)-(5.1.20) indican que el
desemperio del sistema es afectado por los ruidos nlfl(t}) y
n2f (t) tambos términos son debidos al ruido cuéntico
ni{t)-veanse las ecs.(%.1.11) y (5.1.12)),y por el vruido de
fase ¢nit),por lo tanto & continuaci6tn enunciaremos Jos
distintos ruidos y su repercusiotn sobre el sistema.

5.2.- Ruidos del receptor y sus propiedades.

16



5.2.1.- Ruido de fase ¢n(t).

Crea un error de fase entre la  senal de f.i. y la
senal  doel VOO electronteo (vease ec. (5.).16)).A nenos que
s5ea cancelado por ¢! PLL,el ruide de tase puede  causar

crrores adicronales on da cadena de datos de salida.

La densidad espectral de potencia (DEP) del ruide de
fase caracleristico av un laser semiconductor operando en el
regimen cuantico muy por encima del umhral de emision
estimulada es:[5.4,%.5-5,9]

A

Sea ) i
Tl

TR I (5200

donde Spn{f) frad /Hzl es la densidad unilateral NFEP del
ruido de fase onit), y av es el ancho de linea del
laser (FWHM).El factor 2 en (5.2.1.1) se deriva del hecho
que en{t) es generado por dos ruidos de fase
independientes (el transmisor y el oscilador Jocal),as{ como
por (5.1.18).La forma de la densidad espectral de potencia
dada por (5.2.1.]1) implica una forma de lfnea del Jlé&ser de
tipo Lorentziana £5.4,5.5-5.9].Notamos que aunque la forma
de linea Lorentziana ha sido observada experimentalmente
£5.51] Spn(f) puede ser diferente de (5.2.1.1) en dos
aspectos £5.4,5.6~-5.92:prinero,el ruido de “parpadeo"
(flicker} a hajas frecuencias; y en segundo lugar un pico a
la frecuencia de resonancia de la cavidad de) laser,la cual
es tipicamente de varjos (1-10) GHz.El impacto del ruido de
parpadeo es discutido y analizado mas adelante.Fn general,la
frecuencia de resonancia del l&ser estd bastante arriba del
ancho de banda de) sistema.Asi (5.2.1.1) es aceptada como un
modelo v&lido en la mayor parte del andlisis siguiente.El
impacto de g¢n(t) c¢on la DFP (5,2,1.)) es discutido y
analizado también mas adelante. Finalmente notamcs que el
ruido de fase con una DFEP como en (5.2.1.)) corresponde al
ruido de frecuencia blanco [5.4,5.5-5.9,5.11,5.121.

5.2.2.- Ruido cuéntico n(t).
Contamina la sefal de salida del amplificador de f.i.

Valt) as{ como por (%5.1.5).La DEP de n(t) estéd dada por 1la
expresibn sig.05.141:

San = CPAQRPLor™ fu << u (5.2.2.1)

donde Ssn(f) [V /Hzl es 1la DEP doble lateral del
ruido ~cuantico n2(t), qfLCJl es la carga del electron, y flL
y fH son las frecuencias de corte del amplificador de f.i.El



ruido cuantico n(t) genera dos procesos de ruido-nlf(t) y
n2itty, Tanto nlf(t) como n2f(¢) tienen la misma densidad
espectral dv potencia la cual estsd dada por la expresién
siguiente: :

{5.2.2.9}

sh W [ Ity

/

by
Sah WIW S Bipp o [ Ui (62.2.3.0)

W g RPLrt AT O (5.2.2.4.4)

y donde SI(f)IEV  /Hz} es la DEP de nlf(t) y de n2fi(t).
Tanto nlf(t) como n2f(t) afectan el desempefic del receptor
de la wanera sjguiente.

El primer ruido nif{t) se agrega directamente a la
sefial de datos (véase la ec. A.16), y causa errores en la
cadena de datos de salida. El impacto de nif(t) en el
desempefio del vreceptor estd bien entendido; se sabe que la
tasa de error debida al ruido nlf(t) es [5.143:

. f';;lx‘]’, {5.2.2.4)
HER = '
Q(\ fﬂq’

donde RLA/W3 es la responsitividad del receptor, PsfH1
es la potencia de la sefal recibida, Rb(bits/segs) es la
velocidad de transmisién del sistema, g(As) es la carga del
electrén y Q.3 es la funcibn @ definida como:

oy - ! /fffm~;.wA

\'.'I.'

Debemos enfatizar que (5.2.2.4) no toma en cuenta la
degradacion adicional del error de fase residual debido al
encadenariento de fase imperfecto.Fl segundo de 1los dos
ruidos cuénticos n2f(t) causa un error de fase adicional
dado que atecta la operacion del PLL.,véase las ecs.(5.1.17)
y (5.1.20).

Dado que el jmpacto de nlf{t) en el desempeno del
receptor esté bien entendido £5.143,concentraremos
nuestros esfuerzos en n2f(t),y el ruido de fase anit).
FEstos dos ruidos afectan el desempefio del receptor a través
de su impacto en el PLL.AsT para facilitar el anédlisis
derivaremos un modelo linealizado del PLL.



5.3.- Modelo linealizado del PLL.

Para simplificar el an4lisis,vsupondremos. gue el lazo
permanece encadenadt con un error de fase peguefio:

o {5.3.1)

donde

o= onfty o crco(t) {5.4.1.a)

entonces 15.1,.20) puede ser linealizada usando Ja
aproximacibn senxx:

mlt) = Ay on(l= )= ot = T+ X(1) (5.3.2)

donde As{V) es la amplitud de sefial dada por (5.1.13),y X(t)
ests definida como sigue:

N{t) 2Pl - Ty (5.3.3)

ademas,podemos escribir
V() = AAED (5.3.4)

donde F{f) es la Tunciétn de transferencia del filtro de
lazo,y Vc(f) y M(f) son Jas transformadas de Fourier del
voltaje de control del VCO Vec(t) y de la serial de salida del
multiplicador n{t),respectivamente.Tomandolas juntas las
ecs.(5.1.7), (5.3.2),(5.3.3) y (5.3.4) describen un modelo
linealizado clésico de wun PLL con retardo mostrado en la
figura 5.2.

143



¢s

b

Pveo )

Z L +{RE Tz%Roo

+—LPF MG veo f

]

d
U~ WU ITS

Pveo )

Fig.5.2 Modelo linealizado del PLL con ayuda de datos.



El desempeio del PLL puede se¢r caracterizade por la
varianza del error de fase definido como sigue:

et Pl Llent) el ) (5.05.5)
gonae  geit) es €l error de {fase.Dado gque el modelo
mostrado en  la figura Y.2 es lineal,podemos analizar el
impacto de los dos ruides - @N({t) y n2fi{t) separadamente,

5.4.- Impacto del ruido cuéntico

en el desempefio del PLL.

Evaluaremos a continuaciébn la varianza del error de
tase debido al rdido n2f(t),para lo cual usaremos el modelo
Jinealizado desarrollado en el inciso anterior.Como en este
inciso s6lo estamos interesados en el impacto del ruido
cudntico,hacemos:

exl{ty = O (5.4.1)

Entonces (5.3.5) nos da:

oiv = Liel.l (5.4.2)

donde el subindice , SN se utiliza para el ruido
cuantico.Evaluemos f&n . Usando técnicas -esté&ndar de
andlisis de sistemas lineales,puede mostratse que la
densidad espectral de gvco(t) debida al ruido cuéntico
n2f{t) es:

Salf) = LU NPy (5.4.3)

donde Svco(f) es la DEP de gvcolt) debida al ruido
cua‘ntico n2f{t),Sx(f) es la DEP de X(t) (vedse la
fig.5.2),As es la amplitud de la sefial dada por (5.1.13), 'y
H(f) es Ja funcitn de transferencia de lazo cerrado del PLL
definida por:

H{f) = ';i\—"((ff]) (5.4.4)
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donde ¢vcolf) y ¢N(f) son las transformadas de Fourier

de pvcolt) y gL respectivamente.Para el lazo
considerado H(f) ectd duda por:
niy = SUEN P )espi- ) T) (5.4.5)

Ve GUEE [ ferp(- g2 fT)

donde G (Hz) es la ganancia de lazo:
G2 G GaGreod, o Gakiry 111

La varianza del error de fase puede ahora ser evaluada:

ofy = /__ms'm(f Jof = __/ I L u,, (5.4.6)

‘

donde la sequnda igualdad es obtenida sustituyendo (5.4.3) y
la deducci6én de la tercera igualdad puede ser consultada en

£5.151.E1 ancho de banda de ruido del PLL Bn est& definido
por:

B, _/U Hiy G (5.4.7)
Sustituyendo (5.2.2.3b) y (5.1.13) en

(5.4.6) ,0btenemos:

2 B L'[U., . Bn ’

a5y we o (5.4.8)
donde

pos HP

- (5.4.8.0)

l.a cantidad Pn ser4 denominada como la potencia de
sefial normalizada,la cual es proporcional a la potencia de
sefial,y especifica el namero de electrones/s de sefial
liberados del fotodetector.La varianza del error de fase es
directamente proporcional al ancho de banda del lazo,de tal
forma que. el mejor desempefioc es obtenido con el minimo valor

I -



posible Bn -el cual es cero.tn otras palabras,en cuanto a lo
concerniente al ruido cuantico,lo mejor que puede hacerse es
desconectar completamente €] PLL.Por supuesto,ne podemos
hacer tal cosa debido al ruido de fase,el cual sera tratado
mas adelante.

Il valor del ancho de banda de ruide Bn depende de la
estructura del filtro de lavo buscada.La figura 5.3 muestra
un filtvo simple y popular de primer orden el cual 1lleva a
urn PLL de sequndo orden.Este filtro tiene Dbuenuas
caracteristicas de estabilidad y ruido y es ampliamente
usado en la practica L%.16-5.183.

-w’b‘é»»——lc
Nral

_ie >
{' ‘3 - +2° % Filiros nds usuales en un PLL.



La funcion de transierencia de) filtro es:

. ! 1 . .
) - - 4.9
s ey K, . (J )

AL {5.4.10)

Sustituyendo (5.4.9) en (5.4.5),y entonces (5.4.5) en
(5.4.7) ,obtenemos el ancho de banda de ruido del PLL para un
filtro particular escogido:

ES Y b
B, = ,fn/ YT l.-, (s} S ceodr (vrr)
T S O Tt g R F S TE I N P S 1

donde o es el tiempu de retardo normalizado:
2l (5.1.12)
y fn y n son la frecuencia natural del lazo y el

coeficiente de amortiguamiento, respectivamente,definidos
como sigue £5.12,5.131

B3 1 y B K .,
by N Gh {5.4.13) ,
N EFRfun (5.4.]4)
7 = [l {5.4.15)

Es conveniente introducir HBno como el valor de Bn con
x=0.En otras palabras, Bno es el ancho de banda de ruido
de un PLL convencional con tiempo de retarde nulo:T=0.Es
sabido [5.12,5.131 que:

5 w47 {5.4.16)
" ™

S5i usamos la expresion (5.4.16) como una aproximacion
de la expresion més compleja (5.4.11),}a inexactitud
resultante es:

Hy - Do (5.4.17)
”r‘
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4
Se muestra en 5.9] que,para  valores préacticos de’

paradmetros, 4%, Por lo tanto,la expresion (5.4.16) es una
buena aproximacion de (5.4.11)

5.5.~Impacto del ruido de fase

en el desempefio del PLL,

Dado que estamos interesados en evaluar el impacto del
ruido de fase en el desempenioc del PLL hacemos:

ngltp 6 (.').En.])

Entonces la varianza del error de fase debido al ruido
de fase es [5.121

opy = /ux Spalf) V= MNP (6.5.2)

donde el subindice PN se wutiliza para el ruido de
fase,Spn(f),es la DEP del ruido de fase,y H(f) es la funcién
de transferencia de lazo cerrado del PLL;para el lazo
considerado,H(f) est&4 dada por (5.4.5).La ecuacién (5.5.2)
es vilida para cualquier forma de DEP del ruido de fase.Nos
interesan en particular dos formas de DEP:el ruido blanco
que corresponde a la DEP (5.2.1.1),y el ruido de ‘“parpadeo"
(flicker).

La DEP del ruido de fase gN(t) correspondiente al
ruido blanco en f estd dada por (5.2.1.1).5ustituyendo
(5.2.1.1) en (5.4.5) y (5.5.2),0obtenemos:

ey = / S+ Glzn [y R ep(- 32 T) YN (5.5.8)

donde el subindice WFN es utilizado para el ruido blanco.Lla
ecuaciébn (5.5.3) es bastante general:es v&alida para un
filtro de lazo arbitrario F(f),y para un tiempo de vretardo
arbitrario T.Sin embargo,no provee mucha informacién scbre
la operaci6tn del lazo.Consideremos por lo tanto el filtro
particular de primer orden mostrado en la figura
5.3.Ademnas, suponemos que la duraciétn de bit T es pequefa
comparada con la constante de tiempo del filtro <1 :

Te<rn (5.5.4)
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Sustituyendo (5.4.9) en (5.5.3) nos da despues de.,
varias operaciones: :

Y {1 - 47) A

) t, 66
2y 51°H, 15.5.5)

O f A

La ecuacion (5.5.5) muestra que la varianza del error
de fase debido al. ruido de fase es directamente proporcional
al ancho de banda del lazo.Es interesante comparar este
resultado con (5.4.8) que nos da la varianza del error, de
fase debido al ruido cuintico.Cuando Rn se incrementa  %ifn
decrece pero 0. se iqcrementa.Existe por lo tanto un
compromiso entre 93y Y ehpn 4,y a un cierto valor de
Bn,la variunza del error de fase total serd minima.

La ecuaci6tn (5.5.5) permite evaluar el ancho de banda
de ruido de lazo necesario Bn:

g, = miai)ar . (5.5.)

—
1 ajy pa

Por ejemplo,si®wrin=0.1 rad y n=0.7,entonces (5.52)
nos da:

B, = 23720 (

o
o
“

Asi,el ancho de banda del lazo debe ser sustancialmente
mas grande que el ancho de linea del laser para una adecuada
sincronizaci6n de fase.

La DEP del ruido de fase ¢N(t) debida al ruido de
“parpadeo” es [(5.121 :

Sralfy = capi0s [ {5.5.8)

donde el subindice FN se refiere a ruido de parpadeo,y ka es
la medida de 1la intensidad del ruido de parpadeo.En
general,la varianza del error de fase debido al ruido de
parpadeo puede ser hallada wusando (5.5.3).Una expresién
cerrada puede ser obtenida para el filtro de primer orden
mostrado en la figura 5.3 si n=0.7071 y T Tl ; en

~



eate caso:

TR

ofx i (5.5.4)
Entonces el valor maximo permitido de Ka es
No - 71}T5 G {5.5.10)
arn = Uldrad

5.6.-Desempefio del sistema completo.

La varianza del error de fase total es obtenida sumando
(5.4.8),(5.5.5) y (5.5.9)

2 P 2 .
07 = kNt OWEN T OFN (5.6.1)

Si la contribucién del ruido de parpadeo es
peguena,entonces (5.6.1) nos da:

_ AvB, (it anf)Ar’ (5.6.2)
Poav 8B,

La segunda linea de (5.6.2) es vAlida s6lo para lazos
de segundo orden con Tl > T;es obtenida sustituyendo
(5.4.8) en (5.5.5).Para un filtro de lazo arbitrario,(5.5.2)

-debe ser usada para la contribuci6bn del ruido de fase.

1 e

.
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La figura 5.4 muestra lu desviacion estandar del errox
de fase o contra Hn/ov para varios valovres fijos de la
relacion potencia a ancho de linea PLRz Pn/ov;el caso ",
de n =0.7 es ilustrado.Una inspeccitén de la figura 5.4 .
nos muestra que para un ancho de banda de laczo pequeno, o
vt grande e independiente de la potencia de sefal dado gue
¢l error de fase es dominado por el ruido de fase.Para un
ancho de banda de lazo grande,o es dominada por el ruido
cuantico y es tamhién grande.Hay un valor ¢ptimo de Bn que
minimiza o para volores dados de av,Pn,y 1.

30 L | L,
10 100 1000 (0,000
Bn/ AU

4

Fig.5.4 Desviacion estéandar del error de fase o (grados) contra el
ancho de banda de lazo normalizado Bni/av para varios valores de la

relacibn potencia a ancho de linea PLR = Pn/bv.



5.7.- Disefio del lazo 6ptimo.

Primerc,evalucmos el ancho de banda de  lazo optimo.El
valor ¢&plimo de B puede ser ‘hallado tomando la primera
derivada de o con respecto & Bn,igual4dndola a cero,y
resolviendo la  ecuacitn resultante.Si el ruido de parpadeo
es pequeno, entonces o para latos de segundo orden con

11 > T est&é aada por la expresitn (5.6.2),y el
procedimiento mencionado antes nos lleva a:

1N ). 3 57
5o o /,_.)1(] “:__) (5.7.1)
[ \ .

)

Sustituyendc (5.7.1) en (5,6.2),obtenemos la minima
varianza del error de fase posible con el PLL investigado y
T arbitraria:

. 2mAu(14 k) (57.2)
Omin = \! T T T

['ll

La ecuaci6tn (5.7.2) muestra que,en 1o referente al
error de fase rms,la mejor eleccion para el factor de
amortiguamiento es nr w0 (por supuesto,esto es no
realista),y el correspondiente minimo valor de o es:

11
-]
_
N
-1
(2]
g

En un disefic de lazo practico,la varianza del error de
fase (de estado estable) no es la Unica consideracién.El
comportamiento de adquisicién y sincronizaci6tn deben ser
considerados;el WUltimo es caracterizado frecuentemente por
la respuesta del lazo a varias sefales de prueba,tales como
un escalén de fase, escalon de frecuencia,y ranmpa de
frecuencia.Estos tépicos son analizadas en detalle en varios
libros (£5.12,5.13,5.19,5.203 con los resultados siguientes

£5.13,pp.143]1 :"No hay un lazo Sptimo unico,ni tampoco hay
un procedimiento de optimizacién unico".A pesar de
todo,ciertos disefios de lazos son méas populares que
otros.Lazos de segundo orden con n =0.7 son

particularmente populares [5.12,5.13,5.19,5.203.Una razbdn *

es que para 1n =0.7, la respuesta del lazo a un escalbn de
frecuencia cae m&s rapido f5.20,pp.49]. 51 el factor de
amortiguamiento es seleccionado igual a 0.7,entonces (5.7.1)
y {5.7.3) nos dan,respectivamente:



Bnupl = \4}6173}-{_}{,:&?; St 7= 0.7

{5.7.4)
2 r"'iiz YR
LT \ "I");l” tags 07 . {5.7.5)
Una comparacion de (5.7.%) con (5.7.3) muestra gque la
scleccidn  de n =0.7 en  lugar del valor optimo (en el
sentido de la minima <} ) o lleva a una

penalizaci6on de potencia de 1.76 dB.Ahora e¢valuemos los
requerimientos de potencia del PLL.La potencia necesitada
depende del error de fase permitido. Los receptores PSK
binarios incurren en una penalizaciétn de potencia de
aproximadamente 0.5 dB si el error de fase rms o =10
grados =0.175 rads [5.1%]. Se sigue de (5.7.2),(5%.7.3) y
(5.7.5) que el valor de Pn necesitado para obtener o =10
grados es:

P2 67718001 'JT‘) " C‘\\s’J;' i {(5.7.6)
4n°
P, > 67714, -~ o0 (5.7.7)
P > 1015740, n=0.7 (5.7.8)
Asi,para un encadenamiento de fase confiable (o =10

grados),los lazos heterodinos de segundo orden requieren la
potencia de sefal normalizada de al menos 6771 electrones/s
por cada Hert de ancho de 1linea del léaser.Este nlmero
corresponde al limite N e isi n=0.7,entonces la
potencia normalizada requerida es alrededor de 10000
electrones/s por Hert de ancho de 1linea del laser.5i el

detector tiene una eficiencia cuédntica de X =1.5
micrémetros,los nimeros mencionados anteriormente dan 0.9
pW/ kHz (para nt o ),y 1.35 ph/kHz {para

n=0.7),respectivamente.N6tese gue el ancho de banda de
lazo requerido es también demasiado grande.Sustituyendo
(5.66a) en (5.7.4) nos da:

. 1 Lo !
B, > l()d(l “+ E]TJ)AL,; n A it \ (5% (5.—‘-‘9)
B, > 103A1; 5 - oo (5.3.10)
B, > 185y = 0.7 (5.7:11)
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5.8.- Reguerimientos del ancho de linea del l&ser.

La figura 5.5 muestra la potencia normalizada Pn
necesitada para obtener o=10 grados contra av para el
PLL de segundo orden (computada usando (5.7.7) y (5.7.8)).Se
indica tamhién en la fig.5.5 los niveles de potencia
necesitados para un receptor de datos cercano al limite
cuantico con BER=10"" ;las intersecciones de estos niveles de
potencia con las curvasg de desempeno del PLL dan una idea
acerca del  ancho de linea del léaser necesitado para
receptores heterodincs.Mas precisamente,el ancho de linea de
laser pusde ser evaluado como sigue,La potencia de sepal
normalizada necegsitada para Jograr una BER preseleccionada
es,de (5.2.2.4) y ~(5.38a}):

ro= 05RIQ(BER)F (3.8.1)
IOB
Pn POTENCTA REQUFRIDA PARA PIL
ELECTRONES 421145 07 o .
SEG ! Rb=10 Gb Seg | OTENCIA
REQUERTNA
Lo | Gb Segq PARA FIL
9 100 Mb SEQ RFECFPTOR DE
10 DATOS
'08 } R
0.01 0T 10 110601660 AU (MHz)
Fig.5.5 Potencia normalizada Pn necesaria para obtener 0=10 grados

contra av para un PLL de segundo orden.




La ecuacion (5.8.1) no toma en cuenta la degradacitn
adicional del error de fase residual debida al
encadenaniento de fase imperfecto.Disefemos el receptor para
operar con 0=10 grados.Esto corresponde a la penalizacion
de potenciu de 0.5 dB.Por lo tanto,(5.8.1) tiene que ser
modificada como sigue:

Byos (0305 0Q Y HE R {5.6.2)

donde el coeficiente 1,122 vrefleja la penalizacion de

potencia de 0.5 dB debida al encadenamiento de fase

inperfecto.Combinando (5.7.6) con (5.8.2) y resolviendo para
Av,obtenemos:

B < 832 107 RIQT (BERNH1 4 )7 e
L5
Para BER=10"' y n=0.7 (5.8.3) da:
Au 2265 107%R, (5.8.4)
Para Rb=]00 Mbits/s,(5.8.4) da Av(226 kHz.Anchos
de linea como este o mejores han sido demostrados con
léseres con cavidades externas de laboratorio

£5.21,5.16,5.171.
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CAPITULO VI EXPERIMENTACION.

Br este capttulem se describe el trabajo experimental
realizado que comprende: ajun montaje aptico que simula un
sistema de transmisiétn Optico coherente, blel disefio y
realizacion de un modulador de frecuencia FSK y manejador de
modulador acustodptico (emplificador de potencia que soporte
dicha modulacitn) asi como de un demodulador de frecuencia
FSK, clel disefc y realizacién de un modulador de fase PSK y
manejador para el modulador acustoéptice (capaz de soportar
la modulacién de fase) asti como el circuito demodulador de
fase PCK. Se presentan resultados en la operacibn bhajo
diferentes condiciones, #n presencia de modulacién digital.
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6.1.~ Montaje &ptico.

En la figura 6,1 se mueatra un diagrama a blogues del
experimento realizado.En primer lugar tenemos el léser
utilizado,cuyo haz es dividido en -dos ramas para poder
realizar la simulacién de dos laseres distintos.El haz que
refleju en el espejo 2 Jjuega el papel del oscilador
local ,mientras que el haz que refleja en el espejo 1 es la
sefal modulada en fase o frecuencia por los datos.A
continuacion son mezclados tanto el oscilador local como la
sefial de datos en el divisor de haz 2.La sefal obtenida de
esta mezcla incide sobre un fotodetector para obtener as{ la
sefial de frecuencia intermedia deseada,la cual es
amplificada y demodulada utilizando el demodulador adecuado
(de fase o de frecuencia,segin sea el caso) para entregar la
cadena de datos deseada.La modulacién (en fase o en
frecuencia) se realiza en primer lugar sobre una portadora
eléctrica de 40 Mhz,la cual es utilizada para modular el haz
luninico con ayuda de un modulador acustotptico.El uso de un
amplificador de potencia se hace necesario ya que el cristal
acustodptico requiere alrededor de 1 watt de potencia
eléctrica sobre una carga de 50 ohms para operar
adecuadamente (ademds su frecuencia de operacién es
alrededor de 40 Mhz).Se i1ncluye también en el montaje un
atenuador 6ptico cuya funcién es simular la atenuacién de la
sefial 6ptica a 1lo largo de su trayectoria a través del
enlace de comunicaciones.En las figquras 6.2 y 6.3 se
muestran fotos del montaje realizado.El l4ser utilizado es
de HeNe polarizado,emitiendo aproximadamente 5 mW a wuna
longitud de onda de 633 nm.El fotodetector consiste en un
fotodiodo de avalancha de silicio con diferentes
resistencias de carga de acuerdo a la ganancia deseada y el
ancho de banda requerido.Los separadores de haz son de tipo
prisma y los espejos son de superficie frontal.
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- Fig.6.1 Diagrama a bloques del experimento realizado.
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(3 Fig.6.3 Montaje realizado.



6.2.- Modulacion-demodulacion
de fase (BPSK).

Pare realizar Jla modulacion bifésica (BPSK)de la
portadora Optica usamos un esquema tradicional utilizado en
comunicaciones via satélite £6.11 para modular una
portadora eléctrica gque serd wutilizada via un modulador
acustob6ptico para generar la modulacién bifasica del haz
l4ser deseada.En 1las figs.6.4,6.5 y 6.6 se muestran el
diagrama a blogues de dicho modulador, el diagrama
eléctrico del mismo,y el circuito realizado respectivamente.

F.I _
CADENA __, — () SENAL BPSK
DE i DE SALIDA
DATOS
BINARIA COMPARADOR
BIPOLAR
0SC .
LOCAL

Fig.6.4 Diagrama a blogues de un modulador BPSK.
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Tanto para la modulacion de fase como para la
modulacién de frecuencia del haz 1laser wutilizando wun
modulador acustoéptico es necesario a Bu Vvez usar un
amplificador de potencia.El amplificador de potencia
implantado (fig.6.7) se basa en wuna configuracion tipica

£6.2].Dicho amplificador fue GUtilizado para realizar
algunas pruebas,sin embargo,fue sustituido mAs adelante
debido a que presentaba problemas de interferencia.

El amplificador de potencia utilizado para el

experimento es un equipo adquirido especialmente para el
manejo del modulador acustobptico.

RFC
0.022 [UF
VO

oot ] 0.022/LF I 8 pF

;r 0.022 UF

S 2200: 220Q'f|.5nf’

72 wart | V2wart

-

Fig.6.7 Amplificador de potencia implantado.



El
utiliza

circuito demodulador de fase se Dbasa en la
ciétn de un lazo de Costas y fue disefado utilizando

el método de disefo heuristico mencionado en el inciso
1 diagrama eléctrico del lazo de Costas disehado es

o en la fig.6.8.
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El ancho de banda de los filtros de las ramas se fii6
para una sepal de 256 Kbit/s,dado que esta iba a smer la
frecuencia de los datos transmitidos. Se tomo6 un ancho de
banda de 256 kHz y un factor de amortiguamiento de 0.7 para
el PLL del lazo.S8e escogi6 una velocidad de 25 kbit/s vya
que el ancho de banda del multiplicador ADS533 ests limitado
(alrededor de 750 Khz a plena potencia de sefal
senoidal).Como puede verse en la figura 6.8 los filtros
paso-bajas utilizados en las ramas son simples filtros RC,y
por 1o tanto,su disefio es inmediato haciendo uso de la
conocida ecuacién fo=1/028RC).E1 {iltro de lazo del PLL
es wun 1iltro paso-bajas de atraso-adelanto activo tipico
para PLL's de segundo orden,y fue mencionado anteriormente
(fig.4.4.b), asi como sus ecuaciones de diseno.Para el
disefo del PLL nos basamos en el wuso de una f{6rmula
aproximada para el ancho de banda (£6.33:

J21 3 BRI U 16.1)

Para elegir el VCO tomamos en cuenta en primer lugar 1la
frecuencia 1libre de operacién (40 Mhz),asimismo nos basamos
en experiencias previas con dicha clase de circuitos

£6.4,6.51.E1 VCO utilizado es el C.I. de la familia
l6gica TTL 745124 cuya frecuencia mdxima de operacién es B85
Mhz.Los C.I. MC1733 son amplificadores diferenciales de
video cuya uUnica funcién es amplificar la seflal entregada
por los mezcladores balanceados SBL-I en las ramas del
lazo,y de amplificar la sefial entregada por el fotodetector
para gque pueda ser cuadrada por el comparador pA760.E1

circuito 74504 es utilizado solamente como una 1linea de
retardo,de tal manera gue a 40 Mhz nos entregue una versidn
defasada 90 grados del VCO.Los mezcladores balanceados SBL~I
son circuitos de la compafifa Mini Circuits y permiten

realizar multiplicaci6bn de senales de hasta 500 Mhz
tipicamente.

En este diseno como en el de los siguientes circuitos
se mencionan de una manera muy somera las caracteristicas
més relevantes de los circuitos utilizados,sin embargo,en el

apéndice 2 se incluyen algunas hojas de especificaciones
para el lector interesado.

En la fig.6.9 se muestra una foto del circuito
implantado,mientras que en las figs.6.10,6.11,6.12,6.13 y
6.14,se muestran el espectro de la sefal de frecuencia
intermedia entregada por el fotodetector,el espectro de la
modulacison bifédsica  (BPSK) obtenida en el receptor,el
oscilograma de la portadora modulada en fase (modulaciton
BPSK), el diagrama de ojo de los datos a la salida del lazo
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de Costas,asi como un oscilograma,de los datos transmitidos
y los detos entregados & la salida del lazo de
Costas,regpectivanente.By 1wmpor tante wencionay que  la
transmlsibn fue Leallzadu a una tasa de bit de 256 KbltS/B

6.3.- MODULACION DVMODULACION

DE FRECUENCIA (FSK)

De manera semejante al caso anterior (BPSK),en primer
lugar modulamos en frecuencia una portadora eléctrica que
serd utilizada para modular el haz luminico via el modulador
acustobptico.Para realizar la modulacién de la portadora
eléctrica de 40 Mhz wutilizamos wun VCO (el C.I. 748124
mencionado en el inciso anterior) el cual es conmutado entre
dos frecuencias distintas por el tren de datos binario.El
diagrama eléctrico del modulador implantado es mostrado en
la fig.6.15,mientras que en la fig.6.16 se muestra una foto
del circuito realizado.
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Fig.6.15 Diagrama eléctrico del modulador FSK implantado.

67

-

7oy



oAl

Fig.6.106 Modnlador I




Para realizar la demodulacién de frecuencia utilizamos
la  técnica del demodulador realimentado ya que como se
menciond en el inciso 4.3.2 tienc un desempefic superior
sobre el demodulador por deteccion de envolvente, E]l criteric
de diseno es muy sencillo y fue mencionedo en el mismo
incise,y se¢ basa en el hecho de gque el ancho de banda del
lazo debe ser mayor a la velocidad de bit as{ pues
utilizandoe nuevamente la cc.(6,1) ¢l diseho es inmediato.En
la fig.6.17 se muestra el diagrama eléctrico del demodulador
disefiado.
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Fig.6.17 Diagrama eléctrico del demodulador FSK disefiado.,
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Fig.6.17.a Demeodulador FSK realizado. |



En este caso podemos utilizar un detector de fase tipo X-OR
£6.61 dado que la sefial manejada es una sefal digital.La
implantacion del demodulador se realizé usando circuitos de
ls {amilia 1l6gica TIL Schottky dada la frecuencia de
portadora a que se trabaj6é (40 Mhz). ya que los circuitos
Schottky tienen un ancho de banda nominal de 128
Mhz.Nuevamente se utiliz6 wuna etaps de amplificacion
(MC1733) y wun circuito cuadrador (uA760) para adecuar el
nivel de la sefal entregada por el fotodetector.El filtro
paso-bajas y el cuadrador TL0O71 se utilizan para obtener la
sefal de datos deseada.En las figs.6.18,6.19, 6.20,y 6.21,se
muestran,el espectro de 1la sehal FSK obtenida en el
receptor,el oscilagrama de la wmisma sefal,el diagrama de ojo
de los datos a la salida del demodulador,as{ como un
oscilograma de los datos transmitidos y los datos entregados
por el demodulador,respectivamente.
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CAPITULO VIT SINCRONIZACION DE BIT.

En este rapitute V11 se presentan las técnicas de
sincronizacién  dx  sfuwbolo  en 10 sigstemas de transmisisn
digital & Alta veloctidad, praponienda e 1lustrando
experimentalment« cirruitos  de  extraccitn de sincronfa
basadns ern PLLe y de decisitin,acordes con los  compromisas
enitre  Yas  ruides  de fase y los dintervalos de adquisicion,
rastreo y encadenamient o,
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7.- Sincronizacioén de bit.

Los receptores digitales eficientes en cuanto a
requerimientos de potencia requieren generalmente 1la
existencia de un reloj digital sincronizado a la cadena de
bits recibidos ya sea para controlar 1los filtros de
integracién y descarga (integrate and dump) o para controlar
la temporizacitn de la cadena de Dbits de salida.Los
sincronizadores de bit son regqueridos también cuando es
recibida wuna cadena de bits cuasi-sincrona en un sistema de
transmisifén por cable y debe ser detectada y por lo tanto
multiplexada con otras cadenas de bit paralelas,También,el
reloj obtenido a partir de los datos tiene algo de “jitter"
y desviaciones de frecuencia correspondientes al ruido de
fase del oscilador y a 1la velocidad de cambio de 1la
trayectoria.,

La sincronizacio6on de bit discutida en este capitulo
estd restringida a las técnicas que extraen el reloj
directamente a partir de una cadena ruidosa de datos no
retorno a cero (NRZ).Este formato de bit no tiene componente
espectral a la velocidad de bit o a sus frecuencias
arménicas para secuencias de bit con una densidad de
transicién del 50 por ciento,

Para aleatorizar las secuencias de bit se dispone de
aleatorizadores(scramblers) cuya funciétn es evitar 1la
ocurrencia de cadenas grandes de unos o} ceros.El
aleatorizador mejora también el desempefioc de los
sincronizadores de bit que obtienen la sefial de sincronia a
partir de los datos.En otras técnicas de sincronizaciétn una
parte de la energia de la sefial es dedicada solamente a la
sincronizacién,como por ejemplo cuando se transmite un
patr6n de bit conocido o una componente senoidal junto con
los datos.

A continuacién se mencionan cuatro de las técnicas de
sincronizacién de bit m&s importantes:
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1.- FI, 8TNCRONTZADOR DE FILTRO NO LINEAL.

Eate tipn de sincronizador de Yarzo ahierta funriona
filtrandn  Yirnealmente 14 radena Ae  hits recihida  para
reducir e} ruida y  magnificar la  ahservahilidad de  las
tranajrinnea  de hit Ja sslida del fi1trn 3 pasada entoncea
A través de una ne-linealidad de orden par para producir una
romponent s eapectral s la o velaecidad de hit Fate tipo de

sincranizador &c asado cominnent e #n enlaces conouna alta
ra~tn e it YR AN ACER que norms lment e Aperan con ana
relacion esfal a4 rudide (BNRY aita,

2.~ STNCRONIZADOR EN FASE/FASE MEDIA.

También s 1e  1lama  <¢incvonizador de  rtransicién  de
datos.Fste sincronizador opera en lavo cerrado y combina las
operacinnes de deteccitn y sincronizacién de bit.El detecror
de hit determina qué hits representan un cambio de los bits
previns y ya sea si ha ocurrido una transicién  (10) o
(01).Esta informacién de transici6n es utilizada entonces
para proveer ] signo rorrecto a un canal de error de
sincronfa.Fl sincronizador TFP/MP  puede ser empleado aun a
velocidades medias de bit y a relaciones de sefial a ruido
bajas.Npera bien AUGn en presencia de tiempos de transicion
grandes.

3.- SINCRONIZADOR DE BIT TEMPRANO-TARDE.

Este tipn de sincronizador de bit es similar a Jla
técnica TP/MP.Tncluye también un sistema de lazo cerrado
pero tiene un método algo diferente de obtener ‘el estimado
del error en la sincronizacién de bit.

4.~ SINCRONIZADOR OPTIMO (MAXIMA VEROSIMILITUD).

Este tipn de sincronizador es un medio Optimo para
buscar la celda de tiempn para la sincronizaci6n correcta
durante la adquisicién.Fste sincronizador es un sistema de
lazo abierto en lugar de una técnica de amarre.Esta técnica
no es generalmente practica;solamente representa una
frontera en el desempefic obtenible.

Dado que la técnica de sincronizacién utilizada en 1los
sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica es Ja mencionada
en el puntn 1,solamente estudiaremos en detalle dicha
técnica.



Dado que la técnica de sincronizacién utilizada en 1los
sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica es la mencionada
en el punto 1,solamente estudiaremos en detalle dicha
técnica, “

7.1 Sincronizadores de bit de tiltraao no lineal.

En la figura 7.1 se muestran tres tipos diferentes de
sincronizadores de bit del tipo de filtrado no lineal.

X{t) Y{t)

FILTRO ALlNEALl-J_J SIGN bt
s + APAREADOJ‘ DAD PAR BPF
(@ ,
> SALIDA DE
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Fig.7.1 Diferentes tipos de sincronizadores de bit de

lineal:

filtrado no

a) filtrado no lineal usando un filtro apareado y una no Jinealidad

par;

b) sincronizador de retardn y multiplicador;

c) sincronizador de derivador y cuadrador,
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Estos sincronizadores est&n constituidos por un filtro
lineal y una no-linealidad instanténea en cascada.Se pueden
tener otras variaciones de estas técnicas usando diferentes
filtros y no-iinealidades.El primero (fig.7.l.a) opera sobre
la cadena ruidosa de bits recibidse .pasandola en primer lugar
a través de un filtro apareado a la forma de onda de bit.La
salida del filtro apareado es pasada entonces a traves de
una rno-linealidad de orden par.El segundo tipo de
sincronizador de bit (fig.7.1.b) forma el producto de la
forma de onda de entrada y 1la version retardada de la
misma.Las dos no-linealidades mencionadas anteriormente
producen ambas una componente espectral a la frecuencia de
reloj.El tercer tipo (fig.7.1.c) opera diferenciando 1la
forma de onda después de realizar un filtrado paso-banda
para producir una secuencia de espigas negativas o positivas
en las transiciones.Un dispositivo de ley cuadrética
convierte entonces estas espigas bifasicas a pulsos
unipolares los cuales tienen una componente espectral a la
frecuencia de reloj.

Un circuito sincronizador de bit como el mostrado en la
figura 7.1.c ha sido desarrollado en el Instituto de
Investigaciones Elé&ctricas para velocidades de B.448 Mbps vy
34.368 Mbps el cual serg discutido en el siguiente inciso.

7.2.- Sincronizaci6n de simbolo para sefales
Opticas digitales de alta velocidad.

La funcién de un circuito de sincronizacién de simbolo
o de bit es,obtener la referencia de fase adecuada-alrededor
de la frecuencia nominal de operaclién-para muestrear
peri6édicamente el tren digital de datos recibido,en los
momentos O6ptimos de decisifén. El principio de deteccidn
sincrona regquiere gue en el momento en que la decisi6n
secuencial sea tomada coincida para cada bit con el punto de
la forma de onda de salida del filtro de recepcibn y
registre la mAs alta relacién entre la sedal ¥ la
interferencia entre simbolos (ISI) causada por los bits
precedentes.

La frecuencia y por 1lo tanto,la fase de 1la sefal
recibida puede cambiar en forma aleatoria debido a la
ocurrencia impredecible de wunos y ceros o en forma
parcialmente aleatoria debido a las operaciones de
justificacién en multiplexores que pueden 0 no ocurrir en
momentos precisos de tiempo [7.1].Ambos cambios tienen una
dindmica completamente diferente.Los cambios de fase debidos

%
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al caracter aleatorio del tren digital se presentan en
frecuencias cercanas a la nominal de transmision, para
disminuir su efecto basta que el circuito de recuperacidn de
sincronia trate de seguir la frecuencia promedioc de la sepal
recibida,tomando este promedio en tiempos relativamente
largos.

Esta lentitud para determinar 1la {recuencia promedio
recibida es,sin embargo, insuficiente para seguir las
variaciones de fase por multiplexaje mucho mas ré&pidas que
este tiempo de promediacién requerido para minimizar el
error por la aleatoriedad del tren de pulsos.Es
necesario,entonces,disminuir el tiempo de promediaci6tn a fin
de que las variaciones parcialmente aleatorias debidas a los
multiplexores puedan seguirse.No importa cuil tiempo de
promediaciébn escojamos,en general siempre tendremos un
compromiso  entre dos objetivos irreconciliables. Si
aumentamos el tiempo de promediaci6n el error debido a la
imposibilidad de seguir las variaciones por multiplexaje
aumentard y el error debido a las variaciones por la
aleatoriedad de los bits disminuir&.Si disminuimos el tiempo
de promediaci6n sucederd lo contrario.El problema es uno
tipico de decisi6n con objetivos no reconciliables que puede
tener una solucién 6ptima si podemos modelar matemAticamente
los dos fentbmenos (el aleatorio y el semialeatorio) siendo
la soluci6n el filtro ©6ptimo. La perturbaci6n de fase
causada por los eventos aleatorios en la transmisién (no por
la aleatoriedad de los datos) es conocido como "jitter’ y es
uno de los principales factores de errores en la transmisién
de datos en redes digitales.La normalizaci6én internacional
dictada por la CCITT ha propuesto como soluci6n el
cumplimiento de una mascara de "jitter" maximo admisible
para sistemas PCM como lo muestra la figura 7.2.
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Fig.7.2 Mascara de jitter para 34.368 Mbps segun la norma CCITT.
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Eata mascara implica que el circulto de sincronia debe
reaccionar con la rapide: necesaria para soportar las
perturbaciones de fase deterministas {no aleatorias)
determinadas por la mascara gque fue disefiada para los casos
mas desfavorables.Sin embargo,las perturbaciones de fase en
general no 1llegan al nivel de la mascara y por lo tanto el
filtro optimo tendria un mejor comportamiento gue la
m&scara.Sin  embargo,CCITT manda wmientras no se cambie la
norma.Por nuestra parte resolvemos agui el problema teobrico
necesario para cumplir con la miscara y estimamos a qué
perturbacidn aleatoria corresponderia en caso de usar un
filtro optimo.Como se verd ésta tiene una magnitud superior
a todo caso préactico.

La figura 7.3 muestra algunos casos practicos de
medicion de jitter al nivel DS1 de CCITT 2.048 Mbps.Como se
ve el ruido real estd siempre muy abajo de la mascara de
especificacién [7.91. >
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Fig.7.3 Gréafica real de la amplitud del jitter contra frecuencia en un
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El -problema matemAtico se plantea de 1la siguiente
forma:la sefal de salida del filtro de recepcitn esta
disefiada para optimizar el comportamiento del receptor de
dog formas.Primero minimiza 1la relacién entre el momento
optimo de decisidn respecto de la combinacién de
interferencia entre simbolos (151) y ruido en ese
instante.En segundo lugar,pretende 1la maximizacién de 1la
apertura del ojo en el diagrama de ojo de la sefial
recibida.Esto se logra mediante una caida en frecuencia del
filtro paso-bajas tan suave como sea posible.La minimizacioén
de la apertura tiene como consecuencia que el intervalo
temporal alrededor del punto 6ptimo de decisibn en el que es
posible muestrear la sehal sin incurrir en una degradacion
sensible del receptor sea amplia.Determinado este intervalo
de muestreo seguro ot como 1o muestra la figura 7.4 se
cuenta con la especificacion de la restriccion bésica para
el circuito de-sincronia:el ruido de fase permitido en el
reloj recuperado AT en términos temporales 0

(at/T)w en grados.

o)
(=]

AT

Fig.7.4 Ejemplo de diagrama de ojo.
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El reloj de muestreo no debe tener una perturbacién de
fase mayor a estm {igura en los términos gue desce medirse
(RMS o maximo) a pesar de las perturbaciones de fase que
presente la sefal de entrads.La perturbacion de fase del
reloj puede modelarse come un ruide cicloestacionario que
promediado sobre un  pericdo seris estacionario con valor
rms:

t’; : 11; / Soiwl Hv(*’)::d”' IR}

donde

at es el valor cuadritico medio de
la perturbacitn de fase “

S.w) ©5 1a densidad espectral de potencia de la ~
perturbacién de fase en la serial de entrada. (

%5

Holw) es la funcién de transferencia de fase del .

sistema de recuperacién de sincronia. o
PR (?;)”g '
Sh LR prEtmbRcciin A e o

afectard sensiblemente el comportamiento del receptor y el
objetivo del circuito de sincronia se habr& cumplido.

Lo que m&s interesa para determinar 1la funcién de
transferencia  H¢(w) gue nos 1lleve al objetivo es la
funcién de densidad espectral de potencia de ruido de fase

S¢(w) .Como lo mencionamos,dos tipos de perturbaciones de
indole y dindmicas muy diferentes deben ser consideradas:la
perturbacién de fase debido al carécter aleatorio de los
datos y la perturbaci6n de fase debido a las operaciones de
justificacién.Podemos considerar qgue estos ruidos aon
independientes y tratar el problema de 1los dos tipos de
perturbacitn en forma independiente,
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Serle) Densidad espectral de potencia de la perturbacién

de fase debida al carlcter aleatoric del tren de

pulsos.

Sea{w) Densidad espectral de potencia de la
perturbacion de fase debida a las

operaciones de justificaciobn,

La mascara recomendada por CCITT no corresponde
necesariamente a Sea{w) y dado que se trata de una
modulaci6bn de tipo determinista podemos considerar para
cumplirla la perturbacién de fase ocasionada por el peor
caso presentado en esta méscara de la manera siguiente:

L. 1 g
o = a7 /0 Settw) | H(w) ¥ du + Admur {(7.3)

‘.
4

DOmur = | da(‘) - ‘:’u(‘) {maz (7.4)
donde
olt) = Q_rA],ser;)(u( +8;) (7.5)

‘n

es la modulacién en fase de la sefal de sincronia de entrada
y:

eoft) = Afocos{wt + 0,)

f

al Afit H(w) (7.:6)

g, = 6,+ Arg! H(jw) |



U'.‘
Escogiendo H(jw) para gque E esté dentro de los
limites especificados por la forma de onda recibida dado el
afi y 61 maximos de las mascaras el problema estara

resuelto.
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7.2.1.~- Circuito de sincronizacién.

El circuito de sincronizaciétn realizado se basa en el 1
esquema utilizado tradicionalmente para recuperaciédn de i
reloj a partir de los datos ¢transmitidos en formato NRYZ ;

£7.23 el cual se muestra en la figura 7.5, J
1

El circuito de sincronizacioétn (fig.7.5) consta de un
circuito no 1lineal,cuya funcién es producir una sefial RZ
modificada [7.3],que contiene una componente espectral a
la frecuencia del ' reloj de transmisi6n,la que
originariamente no se encuentra de manera explicita en los i
datos NRZ recibidos £7.1],ademas se incluye también un §
lazo de encadenamiento de fase (PLL) que extrae la _1
componente espectral de reloj. !
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Fig.7.5 Esquema utilizado para recuperacién de reloj.

' S - 22‘3



SERAL
NRZ

7.2.2.~ Circuito no lineal.

Puede demostrarse que la funcién realizada por el
circuito no lineal es obtenida también wutilizando un
Circuito detector de transicién [7.43.

Para el orden de {recuencias que se realizé el presente
trabajo {varias decenas de Megahertz) es mas sencilla la
implantacion de un circuito detector de transicién gue un
circuito no lineal,por 1o cual se decidi¢ utilizar un
detector de transicion.En 1la figura 7.6 vemos una
implantaciétn practica del circuito detector de transicién
para una frecuencia de linea de 34,308 Mhz.

Los circuitos wutilizados son circuitos de mediana
escala de integracitn TTL Schottky con un ancho de banda
nominal de 125 Mhz.El vretardo se realiz6 utilizando
compuertas 74504 con un retardo tipico de 3 nseg.El retardo
necesario para gue la componente de reloj sea madximo es de
S0 grados (7.21.Para lograr este retardo (7.3 nseg. para
una frecuencia de 34.368 Mhz),se utilizaron dos compuertas
74504 y wun circuito RC gue nos permite hacer ajustes finos
de dicho retardo.

SENAL RZ
MODIFICADA

ey,

- Fig.7:6 Detector de transicitn implantado.
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La sefial retardada se compara con la sefal original en
una compuerta X-OR 74586 obteniéndose a la salida de la
misma la sefal RZ modificada deseada.En las figuras 7.7 y
7.8 podemos ver el espectro de los datos a la entrada y
salida del detector de transicidn respectivamente.

El circuito detector de transicién estd compuesto
basicamente de circuitos integrados l6gicos,por lo que la
implantaci6n del mismo a una velocidad de 140 Mbps (que es
la siguiente velocidad en 1la jerarquia CCITT) es muy

sencilla utilizando Unicamente una familia l6gica mé&s réapida

gque es el caso de la serie MECLIOKH [7.53,que tiene un
ancho de banda nominal de 250 MQ},

|

POSC T,

FERRRT L IR N mﬂ“-;'m.‘wl'w -

Fig.7.8 Espectro de la sefal RZ modificada.
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7,2.3.- Disefio del circuito sincronizador.

Para extraer Jda componente {recuencial de relo]
contenida en el espectro de la senal RZ modificada se tienen
varias opciones:
alUtilizar un circuito resonante RLC [7.63.
b)Utilizar un circuiteo PLL [7,23. .
ciUtilizar un filtro SKW £7.73,07.83.

En nuestro caso,se decidié utilizar un PLL ya que tiene
un  desempefic superior sobre el circuito resonante RLC
C7.4],ademés es mas econdmico que un filtro SAW. -

La filosoffa de disefio seguida para el circuito de
sincronizacién fue en primer lugar minimizar la perturbacitn
de fase o "jitter" en la sefal entregada por el mismo y en
segundo lugar utilizar circuitos de mediana escala de
integraci6bn y alta velocidad,los cuales son relativamente
barates.

Para poder diserar el PLL a wutilizarse,es necesario
conocer el jitter méximo admisible a su salida.

El jitter entregado por el extractor de sincronia es
muy importante ya que determina la variacién de los
instantes de muestreo en el circuito de decisi6ébn, 1los
cuales,en conjuncién con la relacién sefial a ruido del
circuito receptor determinan la probabilidad de error del
sistema de recepcibn.

EL jitter a la salida de un PLL viene deterninado
principalmente por dos factores gue son:
a)el jitter de multiplexaje £7.113,07.93
" blel jitter debido al caracter aleatorio de los datos
£7.101

El control sobre el jitter entregado por el PLL viene
determinado béasicamente por el filtro de lazo,por lo que el
disefio del mismo es fundamental.A continuaciébn detallaremos
el disefio del PLL implantado.El detector de fase es una
compuerta X-0R 74586 cuya caracteristica de detecciétn de
fase es mostrada en la figura 7.9.E1 VCO utilizado es el
circuito 745124 cuya caracter{stica frecuencia de salida vs.
voltaje de entrada es mostrada en la figura 7.10 para las
frecuencias de interés. :
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Para disefar el filtro de lazo adecuado es necesario

saber el mAximo jitter admisible a la salida,el cual es un
dato obtenido del diagrama de ojo del receptor.

Otro dato importante para el disefio del filtro
paso-bajas es el rango de adquisicion de freuencia del PLL
que viene determinado por el Jjitter de multiplexaje

£7.41.E1 jitter a 1la salida del PLL ocasionado por el
caracter aleatorio de los datos puede ser modelado de manera
lineal e invariante en el tiempo [7.41.Este modelo nos
permite calcular numéricamente el Jitter de carécter
aleatorio.El apéndice 1 incluye el programa utilizado para
calcular el jitter aleatorio.El jitter de multiplexaje esta
normalizado por 1la CCITT con la utilizacién de la llamada
miscara de jitter (fig.7.2).

51 consideramos un punto cualquiera de la méscara,la
modulacién senoidal de la portadora ocasiona un error de
fase determinista y no aleatorio.Desde el punto de vista de
la prueba esta excitacién determinista contiene los peores
casos posibles en el sistema real aleatorio y por esto la
contribuci6tn a 1la perturbacion de fase en el momento de
decision de esta componente puede obtenerse del modelo
lineal £7.41.E1 valor del Jjitter total a la salida del
sincronizador (incluyendo el efecto de aleatoriedad de los
datos y el efecto de multiplexaje) maximo es [7.43:

Jmez = \//m 50,(f) | G(f) i:‘ +my = Jojear + Jmuz

v (1.7)

donde ) - 2a%§se;c'~’(—’,‘#) (7.8)
a:amplitud de la sefial del reloj LCvolts]
td:retardo del detector de transicién LCsegs]
T:perfiodo del reloj [segsl

IG(/)P :es la magnitud al cuadrado de 1la funcibn de

transferencia del filtro paso-bajas equivalente para datos
aleatorios [7.43:

————————‘—"“—"ﬁ')_‘ (1.9)
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y mo:es el Indice de modulacitn a la salida de un PLL con
filtro pasivo para una modulacién de fase senoidal ton =
indice de modulacion mi £7.121.
it :frecuencia angular de modulacidn Crad/segl -
ifactor de amortiguamiento del PLL
-+ frecuencis natural del PLL [rad/seg)
La maxima desviacién de frecuencia en la sedal de »

entrada debida a la
multiplexaje es £7,43
AWmar =

Entonces,para nuestro caso,tomando los datos

la méscara de jitter (

Awer =

¥ el rango de captura

QA*’ma: =

28 fjnaz =

El rango de
utilizando la
£7.133:

We

captura de
siguiente

variacién de

m, !

fig.7.2), tenemos:

0.5 » KOO » 10 = 1.26 x 10°
minimo es:

. g o1 Vi
252 30° | -

S

= 402k H

LY
P

&R

un PLL puede

férmula recursiva

K, Flwd!

fase por el efecto de

(1.30)

ni, b de

calcularse
aproximada

(7.31) .



donde

2wc:rango de adquisicién Crad/segl

K:ganancia de lazo abierto del PLL [rad/segl

IIWJ&J’ :magnitud de la amplitud de la respuesta
del filtro paso-bajas equivalente

valuada en wc.

,

e N

tl=(RI+R2)C

]‘:‘ Fl{s)=(81241)/(31141) :
TTTTT T R2:R2C :

Fig.7.11 Filtro paso-bajas utilizado.
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En el apéndice 1 se incluye el programa utilizado para
calcular el rango de captura.Después de una serie de
iteraciones .computacionales,teniendo como datos

K=KoKd=44.6x10" rad/seg (obtenida experimentalmente),mi,f
de la mascara de jitter obtuvimos las siguientes resultados:

N RO I T

ot = 273
SR I TG T(R
g = 11
Jows = 85.58°
F. = :—‘i—': JUGkH 2
Jir = 10.85"
donde para el LPF utilizado (fig.7.11)
NP
n
C = 2r
¢ R L
9 ! -
27 Kok Ry = 1200
0oz (R~ R)C
i) R = 5.6k0
o= RC
Con estos valores de [ ¥y una wn=27fn se obtuvo

un rango de captura tebrico de 7 Mhz.El circuito
sincronizador se implant6 utilizando circuitos TTL Schottky.



7.2.4.- Circuito de decisién,

La funcién del circuito de decisién es regenerar los
datos entregados por el receptor con una probabilidad de
error Dbaja [7.113.Los instantes de muestreo vienen
determinados por el reloj recuperado.En la figura 7.12 se
ilustra el circuito de decisiétn implantado.El retardo es
ajustado con base al diagrama de ojo del receptor para tener
una tasa de error minima.El circuito de decisién fue
implantado utilizando circuitos de la familia TTL Schottky.

74574
DATOS . DATOS NRZ
‘NRZ b 9 REGENERADOS
+V cx
7 |
RELOJ .
RECUPERADO
c
74500

Fig.7.12 Circuito decididor implantado.
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En ‘la fig.7.13 se muestra una fotograffia de los
circuitos receptor,sincronizador y decididor implantados a
34.368 Mbps.
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F'ig.7.13 Circuitos receptor,sincronizador y decididor implantados a

34.368 Mbps.
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7.3.- Aplicacién de la sincronia
de bit en sistemas PSK.

Como se vié anteriormente,la funci6tn de wun circuito
demodulador de fase en un sistema de comunicaciones PSK es
obtener una secuencia de datos a partir de 1la portadora
modulada en fase,sin embargo,dichos datos ain no han sido
regenerados (para el caso de demoduladores como el Lazo de
Costas o el Lazo cuadrador) por lo cual se hace necesaria la
utilizaci6én de la sincronia de bit.En la figura 7.14 se
muestra wun ejemplo de la aplicaciétn de dicho principio a un
sistema de comunicaciones 6pticas PSK.

ZC(’) LPF Yc(ﬂ
39 G s)
C
£ .
e | O U

Elo R 90 1
OSCILADOR Zs () Ysft
LASER ;‘&L LPF =
LOCAL G (6)
CAF o RELOJ
. RECUPERADO
' || SINCRONIZADOR
: DE BIT \
[ L v

i
DECIDIDOR <
» DATOS REGENERADC

Fig.7.14 Aplicacién de la sincronizaci6n de bit en sistemas Opticos

PSK.
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olros

Es importante mencionar,sin - embargo,que
tipos de demoduladores de fase que incluyen en alguna

hay algunos

de sus ramas un sincronizador de simbolo,como es el caso del
demodulador de fase PLL con ayuda de datos (fig.7.15),

/ C DATOS REG.
g Uy Vi VIF R
ol @ B -
/ flo fe
OSCILADOR Vo Ve {LPF Qb
LASER ] + VCO =) |+
COCAL
70
CAF {72 ]
: vz v2F [RETARDO
s e LPF v RTEij -

P

Fig.?.lS Demodulador PSK con PLL con ayuda de datos.
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CAPITULO VIII SINCRONIZACION ESPACIAL

Antes de aque pueda llevarse a cabo cualquier proceso de
sincronizacitn o de transnisidon de datos es necesario, por
supuesto,que la potencia del campo transmitido alcance
realmente al detector del receptor.Fato asignifica que el
campo transmitido,ademéds de tener que vencer los efectos de
la atenuacién a traveés de la trayectoria de propagacion,debe
también ser apuntado adecuadamente hacia el
receptor Asimismo,pl detector del receptor debe determinar
la direccitn de 1legada del haz transmitido.l.a operacitn de
apuntar un transmisor en la direccitn adecuada es conocida
como apuntamiento.La operacién de) receptor de determinar la
direcci6tbn de 1legada de un haz incidente es conocida como Jla
adquisici6tn espacial.lia operacitin subsecuente de mantener el
apuntamient.o y Ja adquisicién espacial a través del periodo
de tiempo de la comunicacitn es llamada seqguinientoa

espacial.Los problemas asociadnos con el] apuntamiento,la
adguisicién y el sequimiento de un campo transmitido 1legan *

a ser particularmente agudos cuando se trata con campos que
tienen anchos de ha7v extremadamente angostos y distancias de
propagacién grandes.Dado que estas dos propiedades
caracterizan los sistemas 6pticos de rango amplio,estas
operaciones representan un aspecto importante de las
consideraciones de disefno generales, .

<
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8.1.~ APUNTAMIENTO OPTICO.

Un hav éptico tipica puede ser confinado a un antho de
har angwlar de  una frarcion de un segundo de arco.8i este
ha? Hptico va a ser detectado enoun receptar,entonces  este
haw  debe  ser apuntado  aprovinadamente & Ja mitad de este
ancho de haw. Alternativamente, st 1l haz puede  ser apuntado
hacia un  rerepror deseado (considerado como punto) con una
exactitud de digamos Y= rads,entonces e}l ancho de  haz
debe  gser al menons  Zfe  rads para asegurar la recepcion del
recepror como se muestra en la  figura B.]1.Para enfatizar
nupericamente  este  resultado, supéngase  que  este haz estd
asoriadn con un transmisor de sarélite apuntadn a la Tierra
desde una altura de 357200 km rde altura.lna exacritud de 50

prad de apuntamientc & esta distancia corresponde & una
distancia a la Tierra de (50x10°°)(35200)=1.76 Knm.Esto
es,el cenrro del hav satelital debe intersecrar a la Tierra
dentro de 1.76 Km del rereptor.Fn contraste una antena de RF
tiene un ancho de haz tipico de alrededor de 10 grados,y una
robertura terrestre de alrededor de 6400 Km.Fl apuntamiento
en RF necesita epstar s6lo dentra de 3200 Km,lo rual es una
reduccidén significariva en la exactitud requerida.

.
M

’Fig.a.l Anchos de haz y errores de apuntamiento en sistemas
transmisor-receptor. Donde Yb:ancho de haz

Optico,Tx:transmisor,Rx:receptor,ye:error  de apuntamiento.
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El incrementar eV ancho de haz para  compensar los
crrores  del  apuntamiento provoca que se diluya la potencia
tranamitida para los receptores.S5i Prb ea la potencia
colectada en el receptor cuando el ancho de haz es yb
rad,entonces a) compensar para un error de apuntamienta de

the rad ipcrementanda el ancho de haz a Yh+2 e rads
resulta en una potencia de receptor reducida de:

Wi ¢ ! ] .
noe () (1) (831

Notese que una pérdida de potencia significativa
ocurrird  cuando la exactitud del apuntamiento se aproxime o
exceda o1 ancho de haz Optico.

Las inexactitudes al apuntar un haz de antena en una
direccién especifica sobre distancias grandes son producidas
por varias causas bésicas.la primera causa es la falta de
habitidad para determinar eyactamente 1a direccion
deseada.lina sequnda causa de 10s errores de apuntamiento son
los errores en 1ns aparatos utilizados para el
apuntamienton.l.a tercera causa es 1a falta de hahilidad para
compensar exactament.e el movimiento del receptor y/o
transmisor. Tla Atmosfera terrestre es la cuarta causa de
los errores de apuntamiento cuando ftratamos con transmisores
v receptores terrestres.

8.2.- Adquisici6n espacial.

La adquisicitin espacial requiere apuntar Ja antena
receptora en Jla direcci6bn de llegada del campo 6ptico.Fs
decir,debe alinearse el vector normal al Area superficial de
la antena con el dnguio  de 1legada  del  haz
6ptico.Frecuentemente este alipeamiento es aceptahle con
algun grado de exactitud.Fs decir,el &ngulo de llegada puede
estar dentro de un &ngulo s6lido  especificado del vector
normal. FEste Angulao aceptable es llamado el Angulo de
resolucién (o ancho de haz de resolucion ) del
procedimiento de adquisici6n,y se denotard como dr.El
dngulo de resnlucitn mfnimo es ohviamente el campo de vista
limitado por difraccién,pero en el disefino practico Ja
resolucién deseada es generalmente mAs grande.

La adquisicién puede ser dividida en procedimientos de
un  camina  y dos  caminos. Ta adquisicién de un camino es
mostrada en la fig.R.2.a.

Y-
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Fig.8.2 ajGeometria de la adquisicién de un camino;b)geometria de

adquisiciébn de dos caminos.
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Un transmianr sencillo,iocalizado en un punto,es usado
para  transmitir a un receptor sencillo localizada en otro
punto. 81 se ha logrado un  apuntamiento  satisfactoric ( o
equivaientemente,al el ancho de ha? del transmianr cuhre loa
errores del npnntawiﬁntn ),eY haz 6ptico iluminaré el punto
receptnr,F1  receptor conore 1a direccitm del transmisor
dentro de alatn angulio s6lido incierto fu,definido  desde
vl lugar del receptor.Fs deseable que el receptor dirija su
antena normalmente a la direccion del campo arribante dentro
de  algin Angulo  sblido  de resoluci6bn preasignado  Qr,es
decir,se desea que el vector normal a la antena apunte
dentro de  Qr srads de 1a 1{nea del transmisor del vector

de wvista.Fn general, fr <, de tal forma que el
veceptor dehe realizar una biisqueda de adquisicion sobre el
angulo dincierto para adquirir al transmisor con la

resoluciotn desePada.

En la adquisiciétn de dos caminos ambas estaciones de
comunicacion contienen tant.o un fransmisor comp un
receptor,como se muestra en la fig.B.72.b.Ambhas estaciones
deben realizar adquisicién espacial para farmar un enlace de
comunicaciones de dos caminons.Fn situaciones tipicas una de
las estaciones tiene un cononcimientn exacto de la
lncalizaciotn de Ja otra ,y puede por 1o tanto transmitir un
haz 1o sufjicientemente ancho para cubrir sus errores de
apuntamientn.Dicha estacién usa una antena receptora con un
campn de vista similar a 1o largo de la 1fnea de vista del
haz transmitido.la segunda estacién puede no tener el
conocimiento a priori para el apuntamiento,y debe buscar por
lo tanto su campo de vista incierto Qu? a adquirir.Después
de una adquisicion espacial exitosa con resolucion Qr?2 la
segunda estacién transmite con un ancho de haz  Hr2  a la
primera estaci6n,usando la direcci6n de llegada obtenida de
la adquisici6n.l.a sequnda estacién ha realizado ahora Jla
adquisicion y estA apuntada adecuadamente.l.a primera
estaci6tn puede ahora adquirir e}l haz de retorno con su
resoluciaon  deseada Qr1.Fl  enlace estd ahora completo con
las resoluciones deseadas,y la comunicaci6tn puede empezar,
La operacitin puede ser repetida con baces mAs angostos para
posterior refinamiento,si se desea.la primera estaci6n
estrecharfa ahora sus bhaces transmisor y receptor,y la
segunda estacion reducirfa su requerimiento de resolucién

Qir2,readquirirfa y retransmitirfa con un haz mas angosto.

Es evidente que la operaci6én clave en la adquisici6n
espacial de uno o dos caminos es la husqueda sobre el angulo
incierto Qu para determinar la direccion de llegada.Tal y
como en la sincronizacién  temporal,se desea que la
adquisicién espacia) sea realizada en un tiempo tan corto
como sea posible,manteniendno una fidelidad deseada,es
decir,la probahilidad de  una adquisicién exitosa.A
continuacién examinaremos cual.ro procedimientos de biisqueda

%
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de-adquisicion comines:

1.- Rastreo de antena,en s) cua) e} afstema receptor
{lente de antena mAs fotodefector) es barrido asobre ) campo
de viata incierto para hallar el haz tranamitido.

2.- Rastren del plano focal,en e) cual e)1 lepte de
antena Yy el receptor son ri{gidos,con un campo de viata
ancho,y el plano foral es rastreado para localizar el haz.

3.- Arreglos del plano focal,en los cuales un  arreqglo
de detectores fijos es usadn para cubrir el plano focal,

4.- Rasqueda secuencial,en la cual un arregio de
detectores fijos es usado,y el campo de vista es reajustado
en pasons secuenciales para “"enfocar” al} transmisor.

\
DIRECCIONDE  *
BARRIDO EN
AZIMUTH

Fig.B8.3 Rastreo de antena.
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8.2.1,- Rastreo de antena.

Considéresr un aistems que nsa un lente receptor y un
{totodetecrtor  ran un rampa de viata fijo de Or. Bl aistema
receptor es  harrido snbre la reqgitn de incertidumbre

v, romo se muestra en la fig.B,3.Por simplicidad
considéresr 8610 una  hisaqueda  azimuthal  (horizontal),pero
ios resultados pueden ser fhciiment’e extendiblies a biisquedas
de elevacion.Conforme #s hecho el rastres la salida de)d
fotodetector es monitoreads continuamente hasta que se cree
que el har ha sido ahservado,.Fsté decision es llevada a caho
por una prueba de umbral  en la  sepal de salida del
detector.Ta operacién  puede  aer  modelada como sique,
Considérese que e} campn transmitido va a ser una fuente
puntual monocromatica, tranamitida contiinuament e y
producienda una raz6n de conteo promedio en el receptor de

ns=aPr,donde Pr es la potencia de Ja sefal oOptica del

receptor. Suponemos un wndelo de conteo multimodo con e)
ruido de fondo sumado al ruido de la razén de conten de
Nb.5i el campo transmitido estd en el campo de vista del
receptor por T segs,una sefal promedio de conteo de Ka=nsT
es generada.l.a probabilidad de adquirir correctamente e} haz
es entonces [8.13:

P(kr K, - Ko)

AT e T (8.2.1.1)
Plkr.ac)

PAC =

donde Kb=nbT,kt es el umbral,y 0P{a,b) es la funcién gamma
definida como [R.13:

n

¢
Ia,b) = /c"!""c[( (8.2.1.2)
)

El umbral es seleccionado de tal forma que la
probabilidad de una adquisicién falsa PFA esté a un valor
deseado,donde 8.173:

r(ky, 1\'1,)
Pri Tlir. =) {8.2.1.3)
La sefial y el ruido de conteo estan

dadas,respectivamente por [R.1i4:

R |
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K, = A
(8.2.0.4)

Ko = =D, T

donde nbo s el ruide de la rarén de conten por modo
eapacial,y Dsr es el nimern de modos espaciales en el campno
e sty o de resalucien LroFodemos  relacionar T,el tiempo
gue el transmisor ests en el canmpo de viata,a la razén de
barride angular de azamath, 81 raasseg,por Ja aproximacion:

T X g (d.215)
L

Las ecs.(8.2.1.1 a R.2.1.5) definen la relacién  entre
los parémetros clave del sisrema.las probahilidades de
desempenn determinan 1os valores de disenno de Ks y Kh,a
partir de los cuales puede determinarse el campo de vista
del detector y la razén de barrido.

B.2.2.- Rastreo del plano focal.

En el rastreo del plano foral el mecanismo de busqueda
es diferente,pero el efecto total es idéntico al del rastreo
de antena.lin lente 6ptico fijo transfiere e) campn de vista
incierto al plano focal ,y la blisqueda es }levada a cabo por
un simple detector explorado sobre el plano focal .F)
andlisis del sistema es idéntico al del rastreo de antena,y
por 1o tanto su desempeno es tambfen descrito por las
ecs.(8.2.1.1 a B.2,1.5).

B8.2.3.~ Arreglos del plano focal.

El uso de arregios de detectores en el plano focal
permite que =sea llevado a cabo un procesamiento paralelo,y
por 1o tanto reduce los tiempos de adquisicion. Cada
detector del arreglo examinarfa una cierta porcion de la
regidn incierta, como se muestra en la fig.8.4.
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APERTURA DEL
RECEPTOR

ARREGLO PLANO
FOCAL.

Fig.8.4 Arreglo del plano focal para rastreo focal.
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La coleccion de Jas aalidas de Yos detectores individualen
después de un tiempo de observaci6n fijo permite una prueba
de comparacion de conteo para loacalizacion del) transmisor.E)
detectar coan Ja cuenta mhs grande ea considerado para eatar
viendo ail ha recibido,.Cada detector dehe operar
independientemente y 50 cuenta debe  ser  catalogada
adecuadamente,incrementando de ese modo la  complefjidad.For
lo tanto,el tiempo de adquisicion se reduce a un s6lo tiempo
de  observacion T,dado  que e) ronteo en hecho en
paralelo. Consiafrese e} caso de un  arreqglo que tiene 8
detectores,ae tal forma que o) &ngula  incierto  puerde  ser
subdividido en QS dreas  de resolucién.Fs obvio que §
debe ser extremadamente grande para ohtener celdas de
resolucion  en 1 arden de  aquellos  en 1os  métodos de
rastren,Fl pianc focal es dividido por 1o tanto en § areas,y
se tiene,por Jo tanto [H,17:
i1 L

3

n,
{8.2.3.1)

T( - T

Dado que el tiempn de bisqueda shora es esencialmente
independiente de) tamafio del arreglo S,es deseable usar un
arreglo tan grande como sea posible para una mejor
resolucion.Fl compromiso estd directamente en términag de la
complejidad de) receptor,dado que Jos elementos de)l arreglo
deben ser procesados en paralelo.

B.2.4.1- Busqueda secuencial con arreglos

(procesamiento paralelo).

‘n

La dificultad con una biisqueda de un arreglo de rastreo
sencillo es que la resolucitn Jograda (B.2.3.1) es
generalmente mas grande que la deseada,a menos que S sea
bastante grande.Fsto puede mejorarse,por lo tanto,repitiendo
la bisqueda de un arreglo hasta que la resoluci6tn deseada es
lograda.Cuando se 1lleva a caho una seruencia de hisquedas
con el mismo arregln recibe el nombre de adquisicién
secuencial.lina  bisqueda espacial secuencial es ohtenida
usando un arreglo detector fijo,y ajustando continuamente el
campo de vista de tal forma que se encuentra al haz con la
resolucién deseada.Fn cada paso de la hisqueda,el campo de
vista es dividido en sectores por el arreglo,y una decisitn
paralela es hecha conforme el secior estd ohservando e)
haz.El campo de wvista es entonces reducido (magnificacion
incrementada) al sector decidido,y la derisiétn del arreglo

u



paralelo es repitida.la resolucién final lograda dependera

por 1o tanto del nimern de veces que la prueba es
repetida,por 1o tanto la operacién total esté restringida .
por el rango permisible de magnificacion que e) sistema del

lente  receptor permitiréd,eato es,el rango de "enfoque® del
receptor .F1 tiempo de bUsqueda para adquirir con un arreglo

de detector-5 y adquisicién  secuencial es mostrado en la

fig. .5, Fn la fig.R.6 se muestra el tamafo de un arreglo

contra ¢l tiempo de Dbusqueda total para una adquisicion
secuencial,

Pt 1 e e e

0.9999 I |
t,
0.999 |-
PAC .
0.99 |
0.9 L  — ;
0 50 100 150

T, /L SEG)

o
b AT £

Fig.8.5 Tiempo de busqueda total para adgquirir con un arreglo detector

S y adquisicién secuencial.
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Pig.B8.6 Tamafio del arreglo contra tiempo de busqueda total,adquisicién

secuencial



8.2.4.2.- Busqueda secuencial con arreglos fijos

{(procepamiento serie).

El pracesamiento paralelo sobre un nimero grande de
detectores  puede ser fisjicamente diffcil.Una alternativa es
rastrear secuencialmente el arreglo para la salida maxima en
cada iteracion en lugar de un exdmen paralelo.la complejidad
del receptor se reduce a expensas de un tiempo de busqueda
ligeramente mAs grande.Paras un tiempo de observacién fjjo de
T segs.,un arreglo con & detertores se requieren ahora 8T
segs, para realizar wuna sola iteracifOn,con r jteraciones
necesarias para completar la bisqueda.FEl tiempo de bGsqueda
total es ahora [B8.17:

" s n "
o= oST e ) T ( e
' (hms “ fL) (6.2.4.2.1)

Al hablar de adquisici6tn espacial se requiere
implicitamente un cambio de magnificacién (campo de vista)
en cada paso.Fs importante reconocer que se requiere tiempo
para cambiar Ja potencia del lente.Ademds,hay un rango de
magnificacion maximo,M,sobre el cual se puede esperar que
opere un sistema telesc6pico.A minima potencia (primer paso
de la bisqueda de adquisicién) se cubrirfa un campo de

Ds=Qu/QdL modos,o un Angulo s6lido de Qu srads. A
potencia maxima (el Gltimo paso) se cubre un campo de S
modos.Por 1o tanto el cambio de potencia debe ocurrir en
log (Ds)-) pasos,y requerimos que a cada pas0 Jla potencia
cambje por la cantidad S.Fntonces,)a magnificacién M esta
dada par f(R.11:

D,

“y

En conclusi6tn,puede verse que la operacitn de la
adquisiciéon espacial incluye un compromiso de los ohjetivos
de disenio del sistema.Una vez que se especifica una apertura
del  receptor (el campo de vista limitado por difraccién

0dL)  y un &ngulo incierto (Qu),la dimensifn espacial
total, Ds=Qu/0dl,, de la bisqueda estd especificada.
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8.3.- Rastreo espacial,

Desputs de que el apuntamiento y la adquisicion
espacial han sido Vlevadas rR cabo,permanece el conpromiso de
mantener ) hav transmitiydo en e) area de) detector a pesar
de la aeriva dei har o ¢l movimiento relativo  entre
transmisor y receptor.la operacion de manrener orientada
adecuadamente en relacion al campo de Ja senal optica
arribante es llamada rastreo espacial.E} rastreo espacial
esté aobernado poy el mismo principio utilizado en
sincronizacién.Un sensor 6Optico es usado para generar un
voltaje de error relativo a cualquier offset del error de
alineamiento entre el receptor y e} campo arribante que
pueda ocurrir.Este voltaje de error es entonces usado para
realinear el eje ael lente receptor (y el lente transmisor
51 se usa una comunicacién de dos caminos).F) sistema se
complica por el hecho de que se necesitan sepales de error
para controlar tanto el alineamiento del azimurh como de la
elevacitn y se necesitan dos operaciones de rastreo
separadas.lin sistema de rastreo espacial f{pico s¢ muestra
en Jla fig.R.7.e} error de rastreo es determinado
instantAneamente tantoe por las coordenadas de azimuth como
de elevaciéin por medio del sensor de error de posici6n.El
voltaje de error de las coordenadas espaciales es usado
entonces para controlar el eje de alinemaiento del lente
receptor.Fsto es 1llevado a cabo por alqin tipo de lazo de
control dinémico,generalmente con dos laznos servo separados
para el confrol individual de Jos ejes de elevacion y
azimuth.l.as funciones de) Jazo de control son tipicamente de
la forma de alg@in tipo de filtro paso-bajas que suaviza la
sefial de error para el adecuado control.Los anchos de banda
de Jazo deben ser lo suficientemente angostos para permitir
que el rastreador siga el movimiento de haz esperado,
permitiendo todavia efectos de ruido minimos dentro del
lazo.N6tese que e] sensor del error 6ptico,y por lo tanto
sus caracterfsticas,es una parte integral del Jlazo de
rastreo espacial.

-
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Fig.B8.7 Subsistema de ratreo espacial.
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CONCLUSION

En este trabajo se ha realizado un egtudio
tebrico~experimental sobre algunos aspectos de la
transmisién coherente Gptica con deteccién sincrona,
asociados al transmisor 6ptico, al mezclador 6ptico, al
receptor optoelectrénico y al subsistema electrédnico de
amplificaci6n’'y demodulaci6n.

Se ha determinado cémo 1las caracteristicas de 1las
seflales Opticas que intervienen en dichos sistemas afectan
la operacién de las etapas electr6nicas post-fotodeteccion;
de lo que se derivan las estrictas condiciones para el
transmisor lédser y el oscilador local en lo referente a sus
propiedades de ruido de fase y estabilidad espectral,
principalmente.

Asimismo se han determinado los efectos de una mezcla
heterodina imperfecta en 1lo referente a la distribucién
espacial, la polarizaci6tn y la fase de 1los campos Opticos
detectados, esto Gltimo siendo de mayor importancia en el
caso de 1los sistemas heterodinos con detecci6n 6ptica
diferencial.

A partir de las caracteristicas particulares de este
tipo de transmisi6n se han generado criterios para el disefio
de los subsistemas de post-fotodetecciétn y especialmente de
los Dblogques de demodulacién para los casos de modulacitn
digital en frecuencia y fase de la sefial 6ptica portadora de
informacién.

La tecnologia de la transmisiétn O6ptica coherente se
basa en el mejoramiento constante de las propiedades de los
dispositivos 6pticos para oscilaci6n, modulacién, mezcla
6ptica, fotodetecci6tn y control de fase y polarizacibn;
asimismo, para la explotacién adecuada de sus muy atractivas
caracteristicas (citadas en el capitulo I), exige del disefio
y desarrollo de susbistemas de post-deteccitn con
caracteristicas particulares.

Es en este Gltimo rubro donde se ha avocado ecte
trabajo, en efecto, se ha realizado un montaje experimental
de un sistema 6ptico con detecci6tn heterodina simulando el
oscilador 1local wusando un s6lo laser, con una derivacién
6ptica de una parte de sU potencia nodulada
acusto-6pticamente en un esquema interferométrico, y se han
establecido los criterios de un disefio de los subsistemas de
demodulacién PSK y FSK, a partir de los cuales, se han
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deaarrollado, caracterizado e integrado al sistema complelo
diversos elementos moduladores- demoduladorers, obteniéndone
aoperacidén aceptable en los condiciones experimentales
rimuladas.

Quedan naturalwenie numerosos  sspecton por abordasr
tedrica y experimentalmente, tales como

a) Operacién con un oscilador local independientemente
en un lazo de CAF.

b) Incorporacion de lazos sincronos de demodulacibn
mas sofisticados, como el manejado por decisién.
Estudioco experimental de un sistema heterodino.

d} Oprracitin de este tipo de sislemas & {recuencias
intervedias superiores y altas velocidades de
trarysisiln.,

e} Introduccién de subsistemas de recepcién
diferencial.

f} Intreducci6tn de esquemas de deteccidon por
diversidad de fase y polarizacién,

Estos Gltimos puntos estan en la linea de investigacidn
actual a nivel internacional, donde se prevén importantes
progresos en el futuro cercano, tendientes a la
incorporacién de 1la tecnologfa de 1la transmision Optica
coherente en diversas aplicaciones: Sistemas de transmision
troncal de alta velocidad y gran distancia; sistemas con
multicanalizacién densa en frecuencia 6ptica; redes de Area
local y 4rea amplia de distribuci6bn coherente, y, a mediano
plazo, en la transmisién coherente en el espacio libre,

O
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APENDICE I PROGRAMAS PARA CALCULAR

EL JITTER TOTAL EN UN PLL,Y EL

RANGO DE CAPTURA



A
VA
CA

A
)

A)
A)

I'RUGRAMA FAKA CALCULAR EL JITTEK A LA SALIDA %)

DE UN PLL DERIDO A LA ALEATORIGAD

TRANSICIONES v AL MULTIPLEXAJE

CROGKAN JITTER CINFUT,QUTRUT)
CHHNYT

Vi

LE LAS k)
A)

THUS TARUD, L PS T, DR N, P BL B2, A, B, L, 0, E,G, W, SURA, CONT, IHC, hAX 31T,
GRAL, L 1GRA, VAR TANLA, ESPECTKO, AREA, EKEC_NAT, INC_EREC,PSI_IN,
Tab AOL, FREC JIT,FKECY_JIT,031,F13,315_TOT,LIM_SUb,LIn_ INE,
ARPLITUD, ERECULNC 1A, VAL _FIN,VAL_IN,FI,FS1_FIN,INC_PSI:QUADRUPLE;

S

INTEGEK

FUNCTION DENSIDAD (AMPLITUD,

(34 ESTA FUNCION SIRVE A}

FRECUENCIAIQUADKUFLE) (A PARKA CALCULAKR LA A

TGUALKUPLE; (ADENSIDAD DE POTENC1AA)
(A DE LOS DATOS A)
(A SEBUN FEHEK A)
BERIN
BENS DD = (ZARMPL ITUDAAR) / (P TAA2AERECUENC IA) ;
END;

BREGIN

BEGIN
Wi=((A+BXFAAD) XA2) +
CCCAFAAZAE-DAF ) k420

FUNCTION Y (F:OUADKUFPLE) :QUADRUFLE;

(A ESTA FUNCION EVALUA &)
(ALA FUNCION DE MAGNITULDA)
(ADEL FILTKO FASD-RAJAS #)
(A EQUIVALENTE k)

YW/ ((BAFPAAZY (E-GAEAADYAARD)IAAZ)

ENL

WKRITE (‘LAME LA AMPLITUD
READ (AMPLITUIN

WRITE (‘IIAME EL BIT KATE(HZz)

READ (FRECUENCIA);

WRITE ('DAME EL VALOK DE LA

KEADIP);

(AINICIO PROGRAMA PRINCIFALK)
(VUQLTS?

‘v

‘5 (ALECTURA DE DATOSA)

PROBARILIDAD DE TKRANSICION 7);

WRITE (“DAME EL IRDICE DE MODULACION DE JITTER (CCITT) ‘)

REGDCINDG_HOD

WKRITE (“DaME La FRECUEWCIA DE LA MASCARA DE JITTER (CCITTY ‘),

KEADCEREC_J1T);

WRITE ('DANME NO.OE INTERVALOS LE LA IRTEGRAL(DERE SER PAR) ‘),

READ (N);
WKITE ¢'DARE LDS LIKITES
REABLHCLIM INE,LTH_SUP);
URITE (/DAME EL VALOR DE
READ (103

DE INTEGRACION LIM_INE,LIH_SUP '),

K{Rad/geq) ‘);

WRITE (’'DAME EL VALOR INICIAL DE FREC.NAT (HZ) ‘);

KEAD (VAL_IN);

WRKITE ('DAME EL VALOR FINAL DE

KEAL (VAL_FIN);

EREC.NAT  (HZ) “);

WKITE (‘DAME EL VALOR DEL INCKEMENTO DE FREC.NAT (HZ) ‘);

i
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KEAL CINC_FRLC);

WHITE ('DAME LL VALOR INICIAL DEL AMOKTIGUAMIENTO /)

REAL (P8I _TN);

WKITE (‘DAME LL VALOK FINAL DEL AROKRTIGUAMIENTC 7))

KEAL (I'S51_FINY;

UWRITE (/T'aME EL VALOK BREL INCREMENTO LEL AMOKTIGUAMIENTO ‘)
REAL CINC_PS1) ° .

WKITE ('DAME EL VALUK DEL JITTER MAXIHO ADMISIELE (GKALOS) /)
KEADL (MAX _J1T) 3

PS1=PS1_TIN; (AINICIALIZACION DEL FACTOK DIE AMORT IGUAMIENTOA)

RUPEAT (A INICTIO CICLO 1TEKRATIVO CON A)
(4 KESPECTO AL FACTOK DE AMORT IGUAMIENTOA)

FREC_NAT:=VAL_TH; (AINICIALIZACION NE LA FRECUENCIA NATUKALA)

KREPEAT (A INICTIO CICLO ITERATIVOD CON A)
(A KRESPECTO A LA FRECUENCIA NATURALA)

FREC1 _J1T:=FKEC_JIT/EREC_NAT; (ACALCULD DELA)
FI1:=FRECL_JITAA4 + (FREC_NAT/H)AAZAFREC1_JITAAZ2;(A JITTER x)
F1a0=(1-FRECL1 _JITAAZ)AARZ+4APSTIAAIAFRECY _JITAA2; (4 DERIDD A &)

=IND_MODAPIASQRT(FI1/FI2) (AMULTIPLEXAJEA)

OM_N:=2APTAFREC_NAT; (A CALCULG LE 4>

s ATEFAR2AKAAZ; (ALAS CONSTANTESA)

Bl1:=PAAAPIAKZA(ZAPSTAK-OM_N)/OM_NAX3; (ALE LA MAGNITULA)

B2:=0H_NAAZ+IAPSTAPAKAOM_N-PAOM_NAAZ-K; (XAL CUALDRADO DEX)
Ei=R1ARZ; (ALA FUNCION DE &) .,

Cr=(BAPIAAGAPAKARD/OM_NAKZIA(2ZAFSI/0M_ N 1/K) ; CATRANSEERENCIA %)

Di=2AF IAPAK; (& DEL FILTRC X&)

£ 1=PAK; (4 EQUIVALENTE %)

Gi=4APIAA2AK/OM_NAAZ;

TAUL:=K/0M_NAXZ; (ACALCULO DE LAS CONSTANTESX)
TAUZI=2APSI/0M_N-1/K; (x DEL FILTKO DEL LAZO X
AREAT=(LIMN_SUP-LIH_INF)/N; (AkCALCULO DE LA INTEGRALA)
SUMAZ= Y(LIM_INE) + Y(LIH_SUP); (4 POK EL METOLO DE A)
INC:=LIH_SUP/N; (% SIMPSON 1/3 A)
CONT:=1INCy

Ni=1;

KREFEAT (AINICIO CICLO ITEKRATIVO PARA CALCULO DE LA INT.A)

IF ODD(N) THEN
SUMAI=5UMA+4AY (CONT)
ELSE
SUMA:=SUMA+2AY(CONT)
CONT:=CONRT + INC;
Ni=N+1;
UNTIL CONT =LIM_SUP; (AFIN CICLO ITEKRATIVO INTEGRACIONX)

AREAI=AREAASUHA/3; (XVALOR DE LA INTEGRALA)
ESPECTRO:=DENSIDAL(AMFLITUD, FRECUENCTA)
VARIANZA:=AREAAESPECTRO; (ACALCULO BEL JITTER RMS &)

SI0MA:=SART(VARIANZA) } (kDEBIDO A LA ALBATORIDADA)
GRAD =G IGHAKXRAD; (K UE LOS DATOS A) 2311



FI1:=FIARAL;
JIT_TOT:=F1 + GRAD; (AVALOK DEL JITTER TOTALA)
FAGE(DUTFUT) ; (®ESCRITURA DE RESULTARDSA)

WKITELN(/PAKA PSI =’ ,PSI:10:4,’ FREC. NAT = ¢, FREC_NAT:10:2);
WKITELN(‘JITTEK KMS TRANSICIQNES (GRAID =‘,GRAD:10:4);
WKITELN(’JITTEK DERINOD A MUX (GKAD)= /,FI1310:4);
WRITELN(‘JITTEK TOTAL (GRAID = /,3IT_TOT:10:4);
WRITELNC/TAUI=",TAUL:10:8);

WKITELNC  TAU2=,TAU2:10:8); A
FREC _NAT:=EKEC_NAT + INC_FKEC; (AINCKEMENTD DE LAA)

(A FKECUENCIA &)

(A NATURAL A)

UNTIL(¢EREC_NAT =VAL_FIN)OK (JIT_TOT<=HAX_JIT));

(AFIN CICLD ITERATIVO CON RESPECTOA)
(A A LA ERECUENCIA NATURAL x)

PGI:=PST + INC_FSI} (AINCREMENTO DEL FACTOKRX)
(A DE AMDRTIGUAMIENTO %),

UNTIL ((PSI=PSI_FINIOK(IIT_TOT<=MAX_JIT))
(AEIN CICLD ITERATIVO CON RESPECTOA)
(4 AL FACTOR DE AMORTIGUAMIENID &)

ENDJOC(AFIN PROGRAMA PRINCIPALX)



&5
. PROGKAMA PARA CALCULAR EL KANGO DE

j ¥
¢ CAPTURA DE UN PLL CON FILTRD FASIVD >
;¢ UTILIZANLO SU EILTRO PASO-EAJAS >
i EQUIVALENTE }
- Y UN HETQUO ITERATIVO EN EL CUAL EL }

£ KANGG BE CAPTURA(2Wc) SE ENCUENTRA 3
BE L CUANDD We = KIF(jWe) | DONDE |F(jWc)|?}
; ES Lo MAGNITUD DE LA FUNCION BE 3
1 TKANSFERENC 1A DEL FILTRQ b
S

i EQUIVALENTE EVALUADA EN W=Wc
¢ROGKAM CAPTURACUINPUT,OUTPUT)

fJIONUT
P = 3,1416;

EEIAKR

INC,K,FST, 0N _NAT,P,BY,FREC_NAT,DIF_FREC,

o KANGD _CAPT,B2,A,R,C,0,E,G,W,FREC, RANGODIQUADKUFLE;

) FUNCTION Y (F:GUADRUPLE):GUAUHUPLE; {ESTA FUNCION EVALUA)

wd BEGIN { LA FUNCION RE X

B S=(CAYRAFEARZIAAZ) + ((CALAA2AF~DAF)IAXR);{ TRANSEEKRENCIA DEL %
Yi=W/ (CHAPAXRZHLE-GAFAAZ) AA2) AX2); { FILTRO EQUIVALENTEY

fok END;

“HEGIN {INICIO WEL PKOGGRAMA PRINCIPALY
WRITE (’DAME LA FREC.NATUKAL (HZ) *); { LECTURA DE LATOS >
READ' (FREC_NAT);
" WRITE (’'DAME EL AMDRTIGUAMIENIO );
READ (FSI);
*3: WKTTELN('DAME EL VALOR DE LA PROBABILIDAD DE TRANSICIGN );
KEAL(P) ;
WRITE('DAME ¥ (RAD/SEG) ‘)5
(s READCK);
£ WRITE(/DAME LA FRECUENCIA SEMILLA (Hz) ‘);
"% REALCEREC) ;
_ WKITE('DAME EL VALDR DE EKROR IE FRECUENCIA (Hz) )}
if KEAD(RIF_EREC);
*4 WRITE('DAME EL VALOR DEL INCREMENTD DE FRECUENCIA (Hz) /);
READCINGY ;
in DH_NAT:=2APIAFREC_NAT;

Fid

" KREFEAT { INICIO LEL CICLO ITERATIVO )

: AT=PAADAKAAR { CALCULO DE >
& Bl:=FA4AP TARDA(2APSTAK-OM_NAT)/OM_NATAAZ; { LAS CONSTANTES )
- H2:=0M_NATAAZ+IZAPSIAPAKAOM_NAT-FAOM_NATAAZ-K; { DE LA FUNCION 3
g Es=R1AR2; {DE TRANSFERENCIAY

-3 Cr=(8APTAABAPARAAZ/ON _NATAA2)A(ZAFSI/ON_NAT-1/K);

Do=2AP TAPAK;
s E1=PAKG
» Gi=akPIAXAQAR/ON_NATAA2;
"' RANGO:=Y(EREC)&K/(24FI);

WRITELN(/FARA F=',FREC:10:1,’ RANGO DE CAPTURACH=) ‘,RANGD:10:4);
. FRECS=FREC+INC; :
<& UNTIL (ABS(FREC -RANGD))<=DIF_FIN; { FIN CICLO ITERATIVD »
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