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Prólo030. 

Prólogo 

Las comunicaciones ópticas en sus diferentes modalidades, ya sea a través de una fibra óptica o en el 

vació (comunicaciones láser entre satélites), serán cada vez más utilizadas en .las próximas décadás, 

proyectos como el de la ultima milla, emplearán a las fibras ópticas como el: pí:incipal y único medio de 

comunicación fija en los hogares, servicios como la televisión, Ja rádÍ(), eLillterriet,·~I teléfono, serán 

transmitidos hacia los hogares mediante un único cable de fibra. Po~ ¿~t~'raiÓ'~;~s ~ty illlpcirt~~te que en 
. . .. , .. ' ~ 

nuestro país existan datos y estudios teóricos y prácticos en este ca111po y una de las fonnas de gen.erarios 

es impulsando y desarrollando las investigaciones que permitan que el nu_n:i~ro de gell,te capacitada en 

esta área sea mayor día con día~ . 

Este trabajo de tesis i~~enÚl cu(nplir\~se compromiso realizan~o una· rev.isión del área de los· receptores 

ópticos, los •. mocl~los /inatérnáticos de ~etecclón optfoa, .·l~s vel~é:íllletl"os láser.· Doppler,<y realizando 

simulaciones q~é J~~i~~ ya n~ ~m'pe~~rde ~ernhi impl~~eJ1~~Íónde üll velo~í~etifo l~erD¿ppler o.de 

un modelo cie <l~'t~~gióri'1~í~~g<lilla ele ii~ sisteriia ci~ c<>~unic~i::id~~s'e~ woM .. 

Cada uno .de.los te'1nas~en~ionadós ell el párrafo anteri~/serán tratados por separado ell cadá uno de los 

::P::·~::kiJ.futf fü;~~1~1~1~í,~JJii~~=.!:t::~::::::~::,:'.'::::o:::::::::::.:~:: 
::~:~.de la r~1~6i~p,f tfi~úa'~¡~t Y:.se .~.fl~l;izllrán. las mejoras realizables para aumentar el ancho de 

Los modelos ·.de d·;tj~~ió~· .• Ó~~icf :sLií.J1' q¡:scritos y anal,izados a profundidad y se realizara una 

comparación; critre ellos: S~ prese~~r~f11()s diferentes tipos de velocímetros láser Doppler y se realizará 
·.· .· . ··- ' " 

una descripción de.su furic,iOn.amienrC>, de sus modelos matemáticos y se mencionaran sus ventajas y 

desventajas. 

Se analizará en especial un tipo de.veÍocímetro láser Doppler basado en fibra ó~tica, se propondrá un 

modelo matemático y se reali:Zarán • ~imulaciones con las múltiples combinaciones·generadas por los 

diferentes valores de los parámetros utÍliia'd~'s:~.. ' . .~; : < <' 
·,,·,:;:·:·~'. •. -"'.·.~·-'.~ ··:.· ·::·.;':~::-·.:.: ...... ~.:·· ,' -. ' - -" . - .. - :·.-.~_; .-

: .. :.:: .. ·: .. \'·.~(~,:,.:··'.-· <:<·:'. 1 

:~~: ::0:%:~0d:~:':;:¡7ffi¿~~f ¿·~~;~~~f ~~~~O~~~~ft~~~~tl~~~~~·u:·~:;,: 
más acercado a la realidad, tomando en cuenta otr~s fuentes de ruido presentes en'ús fibras ópticas, con el 

objetivo de obt~ner valores más acercados a 1bs q~e se ~btendrían de realizars~ un si~~~rna óptic~ con 
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Prólogo. 

detección heterodina. Además se realizara una caracterización por separado de cada una de las fuentes de 
-- --- ---- ----•-----~-=----·---.--:,,---o-_-__ -_,_, __ ._·=-·------ - -----=-------- ----~-=;-----·- -- =--'-=:0.--"'------.:c--.=..."-'~oo-- .- --··=-"--=--··ce=.------=--.--·-~·-,_--,-=..· 

ruido presentes en eÍ sistei'na. 

Las simulaciones r~~li~~~~ll. · collv~;o;~s' ~ea les• d~ ·l;~·~d~á~~t;ot ~~··1C>s!di;p6~i;iv~~P~~pC>icio1lados 
por los ·ra!Jrica~tes;y ~iili~uía"~C!() u~~ situadÓn.d~sfa.~Ór~bI~.·pa~á''g~r~ntlzar, u¡;ll.;n~j-o/ ~el~dón •. señal a 

ruido. en· u~·d is~os~~!r~·f ºi;t~i~o~:.~~j1.i~en~is· ~~· H~d¡~·ie~;to.está~'~ar"e_n·~~a '.~i~~~iÓ~··~¿,~ve~sional: · 
Con base ~ri todo? 1é?interior'sé busca sentar 'la b~se y· .. los'' c~nocI~ii:ntos teórico~; para· la posible 

implement:{C:ión'y an'iúi~is:d~.•sistemas de··~etección'het~rodina;{yasea en.dispositivos velocímetros láser 

Doppler o~.~ ~·i~~t~~~·~d~ ~6~~rii~~~iÓri Ópti·~~e-n WDM .. 
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Receptare& Óptico&. 

CAPÍTULO 1 

Receptores Ópticos 

Objetivo 

En este capítulo se pretende presentar los fotodiodos típicos usados para las comunicaciones ópticas, 
mostrar. su funcionamiento y algunas de las mejoras realizables, además realizar un análisis sobre los 
modelos matemáticos de los ruidos considerados en un enláce de comunicaciones ópticas y sentar la base 
para el estudio de los diferentes modelos de detección óptica.,tratados en el capítulo 2. 

1.1 Receptor óptico 

El receptor óptico es el dispositivo encargado de convertir señales ópticas a una forma eléctrica ·y 
recuperar los datos transmitidos a través del sistema óptico de comunicaciones. El receptor óptico consta 
de dos etapas (figura 1.1): El fotodetector (basado en el efecto fotoeléctrico convierte la luz en corriente 
eléctrica) y la unidad electrónica de amplificación y recuperación (amplificadores, filtros y circuitos de 
decisión en el caso de transmisión digital). 

1.1.1 Fotodetectores 

El fotodetector es el componente encargado de convertir la luz incidente en señales eléctricas debido al 
efecto fotoeléctrico. El fotodetector, en un sistema de comunicaciones ópticas debe cumplir con 
características como: alta sensibilidad, rápida respuesta, bajo ruido, bajo costo y fácil realización. Su 
tamaño debe ser comparable con el núcleo de la fibra óptica para un buen acoplamiento . 

. .. ·--.. -. -----1· 1 
.·. ''I "f 

6 
1 .· ... · 
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Receptare,; Óptico,;. 

El mecanismo fundamental del proceso de fotodetección es la absorción óptica. Si la energía hv de los 
fotones incidentes en un material semiconductor es mayor al de la banda de energía, se crea una pareja 
electrón-hueco cada vez que un fotón se absorba en el semiconductor. Y si además colocamos el material 
semiconductor bajo la influencia de un campo eléctrico creado por un voltaje aplicado, los electrones y los 
huecos son barridos a través del material semiconductor, resultando en un flujo de corriente eléctrica. 

La foto corriente /1• es directamente proporcional a la potencia óptica incidente P;,, ( 1-1 ): 

(1-1) 

donde Res la capacidad de respuesta del fotodetector en AIW. 

La capacidad de respuesta R puede ser expresada en términos de una cantidad fundamental 77 ,llamada 
eficiencia quántica y definida por: · 

Entonces la capacidad de respuesta es: 

r¡= Ir/q = hv R 
P;,,/hv q 

77q 77.:i R=-=--
hv 1.24 

(1-2) 

(1-3) 

donde .il. = e / v expresada en micrometros. Esta relación muestra que la capacidad de respuesta del 
fotodetector incrementa con Ja longitud de onda .il., simplemente porque la misma corriente puede ser 
generada con fotones de energía reducida. Esta dependencia lineal con la longitud de onda no se espera 
que continúe por siempre, ya que eventualmente la energía de los fotones se vuelve tan pequeña que ya 
no puede generar electrones [ 1 ]. Esto sucede cuando la energía de los fotones es menor que Ja de Ja banda 
de energía. 

Los fotodetectores pueden ser clasificados en dos categorías: fotoconductores y fotovoltaicos. Una pieza 
homogénea de un semiconductor con conectores ohmicos actúa como un tipo simple de detectores 
fotoconductores. Cuando no esta incidiendo luz, pequeñas corrientes fluyen debido a la baja 
conductividad de los semiconductores, pero cuando la luz incide, está provoca que Ja conductividad 
aumente por la generación de los pares electrón-hueco, y esto permite que la corriente fluya en proporción 
a la potencia óptica. 

Los detectores fotovoltaicos operan basados en un campo eléctrico que se opone al flujo de Ja corriente 
en la ausencia de luz. Los pares electrón-hueco generados por la absorción de Ja luz son barridos a Jo largo 
del dispositivo por el campo eléctrico, lo que resulta en un flujo de corriente eléctrica. Uniones p-n 
inversamente polarizadas caen en el tipo de los detect01·es fotovoltaicos y son comúnmente usados en los 
sistemas lumínicos por ¡,u alta sensibilidad y respuesta rápida, son mejor conocidos como fotodiodos. 
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Fotodiodos 

Una unión p-n tiene una región conocida como región de deplexión, que se encuentra completamente 
vacía de carga libre y donde un gran campo eléctrico se opone al flujo de electrones desde n hacia p (y 
de huecos de p hacia n). Cuando esa unión p-n es iluminada en uno de sus lados, lo pares electrón-hueco 
se generan debido a la absorción. Y a causa del campo eléctrico, los electrones y los huecos formados 
dentro de la región de deplexión son acelerados en direcciones opuestas y deslizados a los lados n y p 
respectivamente. El flujo de corriente resultante es proporcional a la potencia óptica incidente. Entonces 
una unión p-n inversamente polarizada actúa como un fotodetector y es llamado fotodiodo. Realizando 
algunas modificaciones se puede mejorar el funcionamiento de los fotodiodos, estas mejoras se observan 
en los fotodiodos p-i-11 y en los fotodiodos dt: avalancha APD. 

Fotodiodos p-n 

Los fotodiodos p-n son dispositivos elaborados de dos piezas de material semiconductor, uno tipo p y 
otro tipo n, en la unión de estos materiales se crea una región de deplexión (figura 1.2) donde se absorben 
los fotones incidentes generando parejas electrón-hueco, la cuales experimentan un gran campo eléctrico y 
se deslizan rápidamente hacia el lado p o el ladon dep~ndiendo .de. su carga.eléctrica. El,flujo d.e corriente 
resultante constituye la respuesta del ~otodet.i;:ctor a la pote11ciaóptica i11cid~nte._ •· · · 

El tiempo de respuesta es determinado por el tÍ~irip<:ide transito; si ~¡'~nch~dé la regió;¡ de cleplexión es 
Wy Vs es la velocidad de deslizamiento promedio; el tiempo de transito esta dádopor: 

(J-4) 

Los valores típicos del ancho de la ~égión de dé~I~xiÓn y. de la vel~cidad de d~~lizarniento son: 1 Oµm y 
107 cm/s respectivamente · pÓr lo, tanto; eL tiempo de transitó estándar. es. de 1 OOps aproximadamente. 
Debido a esto, los fotodiodos p::n son capaces de' operar a tasas.de transmisión digital cercanas a l Gb/s 
[l ]. - -:e : - .... : 

~· :.·> :_: . - ' 

Un factor limitante en los fotodl~d()s p-n es la presencia de la componente de difusión en la corriente 
foto-generada. El origen fisico :. de esta componente esta relacionado con la absorción de la luz incidente 
fuera de la región dedeple,(ión. Electrones generados en la región p tienen que difundirse hacia las 
interfase de la región de deplexión antes de poder deslizarse hacia la región 11, de igual manera los huecos 
generados en la región 11 deben' difundirse hacia la región de deplexión antes de poder deslizarse hacia su 
región correspondiente: la.' difusión es inherentemente un proceso lento, a los· portadores puede tomarles 
nanosegundos o más rec.orrer distancias cercanas a l µm [l]. 

La presencia de la componente de difusión puede distorsionar la respuesta del fotodetector (figura 1.3). En 
la practica la contribución de esta componente depende de la velocidad de transmisión (en el caso de la 
transmisión digital), y puede ser ignorada en casos en los que el pulso óptico es mucho más corto que el 
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tiempo de difusión. También puede ser reducida_ haciendo más angostas las regiones p y n,ymás ancha 
la región de deplexión,•así la mayoría de la potencia es absorbida en ella. -

Fotodiodos • p~i-n _ 

Una forma simple de incrementar el ancho de la región de deplexión es insertando una capa de un material 
semiconductor_no dopado o ligeramente.dopado, entre la región p y la región n .• Formándose asíuna­
región llamada intrínseca. En la figura 1 .4 se muestra la estructura del dispositivo -junto con -su 
distribución del campo eléctrico bajo una polarización inversa. Debido a_ la naturlileza:de--la región 
intrínseca, la capa ofrece una alta resistencia, lo que produce que un gran' campo eléétricÓ exista eri la 
región central. - .e'.· •. -.-... _;,.;·· 

>' _,_. ' - ·;:"',","~-· 

La región de deplexión se extie_nde a lo largo de la región intrínseca, lo que·-n~s·pennit~;cé>ntrolar su 
tamaño W cambiando la anchura de la región central durante la fabricación; lo·qu~·provoéa la•principal 
diferencia con los fütoéliodos p~ri, que es que la componente de deslizafr1iento 'de 13: cOrriente'del detector 
domina sobre la éomponente __ de difusión, simplemente porque la mayoría de, la potencia incidente es 
absorbida dentro de láregiónTdel fotodiodo p-i-n. -- · 

, ._-_ ·'-· 1..:'.'1,:' ., .. -
' , . - ; __ ·;·-:- .< 

Pero aunque et" val-~r :~r~ puede ser modificado en los fotodiodos p~i-n, este no puede ser arbitrario. El 
valor optimo de W depende de una relación entre la capacidad de respuesta y el tiempo de respuesta. La 
capacidad -de respuesta aumenta con el incremento de W 'debido a que la eficiencia quántica alcanza 
valores del 100%. Sin embargo el tiempo de respuesta también aumenta, y les toma mayor tiempo a los 
portadores deslizarse a través de la región de deplexión. Para semiconductores como el silicio y el 
germanio, W debe estar típicamente entre 20 y SO µm para asegurar una eficiencia quántica razonable. Por 
el contrario, Wpuede ser de 3 a 5 µm para fotodiodos que usen materiales semiconductores como InGaAs, 
los cuales pueden damos anchos de banda de 3 a 5 GHz. Aumentar el ancho de banda es posible 
pensando en regiones i más estrechas, pero sin olvidar que todo es a expensas de una menor eficiencia 
quántica y capacidad de respuesta (se puede hablar de valores de 70GHz con fotodiodos p-i-n) (1). 

El comportamiento de los fotodiodos p-i-n puede ser mejorado usando una heteroestructura doble. Este 
diseño consiste de usar InGaAs en la región i y InP en las regionesp y n (figura 1.4) de esta manera toda 
la potencia óptica es absorbida en la región de deplexión ya que el lnP es transparente para longitudes de 
onda mayores a 0.92µm y por el contrario el InGaAs es muy absorbente en longitudes de onda de 1 .3 a 
1 .6µm. Por lo tanto la componente de difusión es eliminada y se alcanzan eficiencias quánticas del 100 % 
usando capas de InGaAs de varios micrómetros. 

Fotodiodos de Avalancha (APD) 

En todos los detectores es necesaria una cierta cantidad mínima de corriente para su operación. Mediante 
la ecuación ( 1-1) se puede observar que el fotodiodo requiere de absorber cierta potencia óptica para 
poder generar dicha corriente mínima, de este hecho surge la preferencia de usar fotodiodos con 
capacidad de respuesta R grande,· ya que estos requieren menor potencia óptica. La capacidad de 
respuesta de los fotodiodos p-i-n es limitada, logrando su máximo en R = qlhv cuando TI = 1, mientras 
que para los fotodiodos APD se pueden lograr valores de R mucho más grandes debido a que están 
diseñados para ofrecer ganancia en la corriente interna. 

9 



Receptore5 Ópt1co5. 

El fenómeno físico detrás de la ganancia de corriente es conocido como lmpact Jonozation. • Bajo ciertas 
condiciones un electrón acelerado puede adquirir suficiente energía para generar a su vez una nueva pareja 
electrón-hueco. Es decir, la ionización por impacto resulta en que un electrón primario, generado por la 
absorción de un fotón, puede generar múltiples electrones y huecos secundarios que contribuyen a una 
mayor corriente del fotodiodo. Así también, los huecos primarios pueden generar parejas electrón-hueco 
secundarios. La tasa de generación esta gobernada por los parámetros, ª• y ah , conocidos como los 
coeficientes de ionización por impacto de electrones y huecos, respectivamente. El valor de estos 
coeficientes depende del material semiconductor y del campo eléctrico. En la figura 1.5 se muestran los 
valores de los coeficientes para diferentes materiales y valores del campo eléctrico (los valores de campo 
eléctrico pueden ser generados aplicando voltajes mayores a los 100 v) [I ). 

Los fotodiodos APD difieren de los fotodiodos p-i-n, en estructura, ya que los fotodiodos APD requieren 
una capa adicional, en donde los electrones y los huecos secundarios son generados mediante la ionización 
por impacto. El cambio en la estructura es simplemente introducir una capa de material p entre las 
capas i y n+, a la cual se le llama región de ganancia o de multiplicación, ya que es aquí donde se lleva 
acabo la generación de parejas electrón-hueco secundarias (figura 1.6). La región i sigue actuando como 
la región de deplexión en donde la mayoría de los fotones son absorbidos y las parejas electrón-hueco son 
generadas. Los electrones generados en la región i cruzan la región de ganancia y generan las parejas 
electrón-hueco secundarias resultando en una ganancia de corriente. 

La ganancia de corriente de los APD puede ser calculada usando las siguientes ecuaciones[!]. 

(1-5) 

donde i, es la corriente de electrones e ih es la corriente de huecos, dando como resultado que la corriente 
total sea: 

(1-6) 
. ; > . . :·:"' :. ·'· ·-

al sustituir la ecuación ( 1-6) en ( 1-5) se puede oi>t~~er:. 

di/,.~· . •) ' --= a··'-a ·z +a 1 dx:O·'·. • ·-. h e h 
(1-7) 

En la realidad a. y a11 sondependientesdexsi el campo eléctrico que cruza la región de ganancia no es 
uniforme, pero parasimplifiC:ar el á.rl¿lisis_ se asume que e! _campo es urÍifonne, que ª•y ª" son constantes 
y que ª• > ah : El prCÍces? de ávalan~ha es iniciado, porkis electrones que entran en la región de ganancia 
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de anchura d en X = O. Y tomando como condiciones de frontera que i11 (d) = O. La ganancia de 
corriente o factor de multiplicación-Mesta definido por M = · i,(d)li;,(0) ·y esta dado por: 

1-K M = ------- A~---
exp[-(1-K,.,)a.d]- K,., 

(1-8) 

donde KA =a1/a, . La ganancia de los fotodiodos APD es muy sensible a la relación de los coeficientes 
de ionización por impacto. Cuando a 11 = O , es decir, solamente los electrones participan en el proceso de 
avalancha, la ganancia M = exp( ª• d ), y aumenta exponencialmente con d. Por otro lado, si los dos 
coeficientes son iguales, M = ( 1 - ª• d )"1

, lo que causa que la ganancia se vuelva infinita en a, d =l, la 
cual es una condición conocida como rompimiento de la avalancha. Aüriqüe.grárides ganancias pueden ser 
realizadas variando los valores de los coeficientes en regiones( de ganancia inuy . estrechas, . el 
comportamiento es mejor cuando alguno de los coeficientes es muy superior al otro, es decir, el;proceso 
de avalancha es dominado ya sea por electrones o por.huecos [I]. 

La capacidad de respuesta se ve aumentada considerablemerite d~blct;, al factor de multiplicación: 

R,,
0 
~M(~J;:· (1-9) 

'; .. , 

El tiempo de respuesta de un APD se incrementa considerablemente debido a que la generacmn y 
recolección de parejas electrón-hueco secundarias toma tiempo . adicional, lo que .resulta en una 
disminución del ancho de banda del fotodiodo. 

"'-·' - -
Realizar un fotodiodo APD de alta calidad en longitudes de onda entre 1.3 y 1.6 µm es muy complicado, 
desafortunádamente, la mayoría de los sistemas de trasmisión ópticos trabajan en estas bandas, debido a 
esto es nécesario hacer algunas mejoras a las estructuras de los fotodiodos APD. Los problemas pres!mtes 
en estructuras convencionales pueden ser solucionados con una heteroestructura APD, usando la región de 
gananciade lóP~;yáque con este material pueden existir campos eléctricos mayores a 5X105 V/cm sin 
que se presenten· rompimientos. Esta estructura toma el nombre de SAM APDt (Multiplicación y 
Absorción Seiiaradas) (figura 1.7) y esta diseñada para que los huecos inicien el proceso de avalancha en 
la capa tipo n de InP. 

Un problema con los SAM APD esta relacionado con la gran diferencia en los niveles de energía entre el 
InP ( E = 1.35 eV ) y el InGaAs ( E = 0.75 eV ). Debido a este escalón de 0.4 eV en las bandas de 
valencia, los huecos generados en la capa de InGaAs son atrapados por la hetera-unión de la interfase y 
son considerablemente frenados antes de que alcancen la región de multiplicación. Por este razón, el APD 
tiene una respuesta extremadamente lenta y un relativamente pequeño ancho de banda. El problema 
puede ser resuelto usando otra capa de material entre las regiones de absorción y multiplicación, que tenga 
una banda de energía intermedia entre el InP y el InGaAs, El material InGaAsP puede ser modificado 
para tener bandas de valencia entre O. 75 y 1.35 e V y es ideal para esta propuesta. 

1 Scparatc Absorption nnd l\lultiplicntion APD 
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El cambio de material entre capas puede hacerse gradual, a estos fotodiodos se les llama SAGM APDt 
(Figura 1.7) que quiere decir Regiones de Multiplicación y Absorción Gradualmente Separadas. El uso de 
esta transformación gradual mejora de manera notable el ancho de banda del APD. 

Parámetros presentes en los fotodiodos 

La caracterización de los fotodiodos se realiza en base a los siguientes parámetros: 

• Capacidad de Respuesta: Esla capacidad del :rotodiodo de con~ertir potencia óptic~incidente a 

::~~~,::::
1

:::~::~~~:sd~i~2iJZ~~o:r:[ª:~pe~ifi~a •• -.lorigitudvde.· ·o~~a;Vla>maybría ·de los 
detectores muestran variaciones con la Íorigitud de onda espéCiálménte Íos sémiéonductorés. 

• 
'···: · r::'.', .-, '· ''.-'·, · · ··. >-;:, ~~·- , ., '.--,.,, ·- -~,_:.;. ':<L,, -_;_,,_ '- ... ~ ,"'· 

::;::::,::::r~í0j~~~1J:~$ttt!;~}¡·~~~t~f ~~r~~filr: 1:~;·~·'· 
:;.;'_,:·:·.. ··:,; ___ ., 

Respuesta Angular: ·.Esla're~'p6e~ta <l6frótodidd.~,'cuand6 se vi~i~'.llii~~iden~ia deliayo de luz 
desde la dirección normal hacia el plano de la superfiCi~ aé:tiv¡i; ' . .· .. 

• 

• 

• 

• Campo de vista: Es el cono del ángulo sólido desde el cual .. la e-~.ergía puede alcanzar al fotodiodo . 

1.1.2 Ruido del Receptor 

Los fotodiodos convierten la potencia óptica incidente en corriente eléctrica, siguiendo la ecuac1on 
(1 -1 O), la cual asume que dicha conversión es libre de ruido. Sin embargo, este no es el caso siquiera para 
el receptor perfecto. Pero afortunadamente aun inter¡}retando a Ir como la corriente promedio, la 
ecuación (l-10) permanece invariable. 

(1-1 O) 

Existen dos mecanismos fundamentales·de ruido; estos son: el ruido de shot o ruido de disparo y el ruido 
térmico, estos provocan fluctuaciones en la corriente aun cuando la potencia óptica es constante. 

1 Scparatc Absorption, Grnding, und 1\1ultiplicntion Rcgions 
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Ruido de Shot o disparo. 

El ruido de disparo es la manifestación del hecho de que la corriente eléctrica, consiste de una cadena de 
electrones generados a tiempos arbitrarios. 

La corriente generada por el fotodicldo én ºrespuesta a cllna señalde potericia . optfoa 'ccíristanté sé'puede 
obtener de (1-11) · · 

I(t) = 11• + is{t) (1-11) 

donde J1, = RP1,, es el promedio de la corriente e is(I) es la fluctuaéión causada por el ruido.de disparo. 
Típicamente la componente del ruido de disparo es un proceso estacionario.·con 'densidad,espectral 
constante (debido a esto es llamado ruido blanco), y dada por Ss ( f) = q Ir [l].' La densidad espectral del 
ruido de disparo contempla frecuencias positivas y negativas, lo que causa que'si so.loson ~onsideradas las 
frecuencias positivas la ecuación cambia a Ss ( f) =2 q Ir. . :.>.· ./·' .,) .:{ .>·., · . 
Todos los fotodiodos generan algo de corriente aun en la ausenciade alguna señal Óptica, debido a la 
generación de parejas electrón-hueco térmica o por. luz errante; esta corriente es ·uamada corriente de 
oscuridad (Dark Current). Como la corriente de oscuridad también genera ruido de disparo su contribución 
debe ser tomada en cuanta ( 1 -12). · · · 

(1-12) 

donde a/ es la potencia del ruido [W/.Q], /,,es la corriente de oscuridad [A] y LJf es el ancho de banda de 
la señal recuperada por el fotodetector [Hz] . . 

Ruido Térmico 

Los electrones presentes en un conductor que tenga una temperatura diferente al cero absoluto, tienden a 
moverse de manera aleatoria. Este movimiento en una resistencia se manifiesta como una fluctuación en la 
corriente aun en la ausencia de voltaje. La resistencia presente en· el receptor para la polarización del 
fotodiodo agrega tales fluctuaciones a la corriente generada, esta componente adicional de ruido es 
llamada Ruido Térmico. El ruido térmico es también conocido como ruido de Johnson o Ruido de 
Nyquist, ya que estos dos científicos fueron los primeros en estudiarlo teórica y experimentalmente. 

La señal recibida contemplando la acción del ruido térmico es ahora, la suma del promedio de la señal de 
información, el ruido de disparo (debido a la corriente de .la señal y a la con·iente de oscuridad) y el ruido 
térmico: · · · · · 

(1-13) 
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Modelando el ruido térmicocomo un proceso Gau~siano estacionario, su densidad espectral se conserva 
independiente de la. frecuencia hasta frecuenéias del ord.en deTerahertz, y tomando en cuenta que también 
es una densidad d,e doble .lado ºsu 'densidad espectral de potencia es: < 

·. y .. ·. </ 'F4i~ 
Sr V}=-.. - (1-14) 
. ·. ·· .. > R1. 

,;,::_·,_--=-· ,¿f~'co_;_._,- -- - ----

donde K es laco~sta~tc de Boltzmann . 1.38x 10·23 
; [.J!K.i Xes la temperatura 'absoluta ambiente [K], y Ri 

es la resisteriéia del receptor [Q]. Obteniendo ladensi.dad espectral del ruidotém1ié:o es. po5,iblé ol:itenel' la 
potencia del ruido simplemente multiplicando poi' el'ancho''(Je banda efectivo Clelruido; él.cÜal es el 
mismo que en el caso del ruido de disparo. ·· · '· '.,e•.:. 

La potencia total del ruido puede ser obtenidasumii'ndC> las coritribu~iones cÍe IÍ>~ ~idos de disparo y el 
ruido térmico; .· · · • · ·· · · ·, 

2 2 2 ( ) 4KTD.f 
O' = O's + O'r = 2p lp + Ic1 !!.f + ---

Ri 
(1-15) 

Ruido en los receptores basados en fotodiodos p-i-n 

El rendimiento de un receptor óptico depende de la SNR (Relación Señal a Ruido), esta relación se define 
como el cociente de la potencia promedio de la señal sobre la potencia del ruido. Y usando el hecho de 
que la potencia es proporcional al cuadrado de la corriente 

(1-16) 

donde R es la capacidad de respuesta del fotodiodo. 

La componente del ruido térmico domina sobre las componentes del.ruido de disparo si se trata de un 
fotodiodo p-i-n (M=1) [2]. Tomando en cuenta· estó, y despreciando la acción del. ruido de disparo, la 
ecuación (1-16) se transforma en la ecuación (1::-:17) 

(1-17) 

En esta expresión se puede observar" que si.se. incrementa el valorde. la resistencia de carga la relación 
señal a ruido se ve favorecida, por esta ·razón la mayoría de los fÓtoreceptores usan una impedancia muy 
alta de polarización a la entrada del preampliftcádor; El efecto del ruido térmico es usualmente calificado 
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por la cantidad llamada potencia equivalente de ruido (NEP§). El NEP esta definido como la potencia 
óptica mínima-por unidad de ancho de banda 'requerida para producir una SNR = I ( 1-18) 

NEP.= _!j,!_ =(-4KT)Yi 
. . -Jiif R1.R2 

(1-18) 

Obteniendo la potencia equivalente del ruido se puede obtener la detectabilidaci (detectivity); -que surge 
como el inverso del NEP, este parámetro es usado como figura de· merito para -comparar• distintos 
detectores, y para estimar la potencia óptica necesaria para obtener un valor espécifico de SNRsi el ancho 
de banda es conocido. Los valores típicos de NEP están en el rango de 1 - 1 O p W /Hz112 

[ 1]; ·.· · . 

Ruido en los receptores basados en fotodiodos APD 

Los receptores basados en APD a diferencia de los basados en p-i-n generalmente prove~n de mayores 
valores de SNR, con la misma potencia óptica incidente. Esto se debe a la ganancia interna que' incrementa 
el valor de la corriente con un factor M ( 1 - 19). · 

(1-19) 

La SNR generada por el fotodiodo de avalancha mejoraría co!1 un factor de ·!vÍ2 ;-si el ruido del receptor no 
fuera afectado por la ganancia interna, desafortunadamente esto no sucede y el ruido es también 
favorecido con la ganancia interna del fotodiodo lo que resulta en un mejoramiento de la SNR.reducido. 

En el fotodiodo APD el ruido térmico se conserva de la misma forma que en los fotodiodos p-i-n, dado 
que este es generado en los componentes de polarización del fotodiodo. El ruido de disparo o shot si se ve· 
afectado por la ganancia, ya que el proceso de generación de parejas electrón-hueco es un proceso ruidoso 
debido a su creación aleatoria. De hecho el factor Mes también una variable aleatoria ya qm: representa el 
promedio de la ganancia interna. El ruido total de disparo puede ser calculado usando las ecuaciones 
(1-5) tratando a las corrientes de electrones y huecos como variables aleatorias. 

(1-20) 

donde FA es el factor de ruido excesivo en un APD y esta dado por: 

(1-21) 

' Noisc Equivnlcnt Powcr 
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En un fotodiodoAPD donde los electrones· inician la avalancha' -a,,<a.;;-K,f=:' a1/a.;--:· Por Otro lado,' si los 
huecos son los qué inician' la' avalancha, a,,> a; y KA = a,/a¡, :•En la Figura-_ 1 ~8 'sé 'puede obserVar el 
comportamiento de FA coTI diferentes valores de K,,~ - ' - · 

. ,· .. -'. ·.- . , ,_~,=. -
-

Como se obs¡e~a 'eriú~'fÍgura1:s, el.factor de ruido én ex¡;é~~ aumenta de mancira ~ási H~eal cuando 
KA = J, por esta' razón -es pr,eferiblé utilizar razones KA_ lo más pequeñas posibles para poder asegurar un 
buen50•11JJ()r;ta~i~i:1!()'9!:Lf~~dj()d_()~PJ?. -e- _____ -.--- ·______ _ __ ___ _ _______________ -

En la ecuación (I-225~eti~~-e la relación SNR para un APD tomando tantb el ruido térmico como el' ruido 
de disparo. __ ;; 

SNR = I,, 
a;+ ai-

(MRP;n)2 
(1-22) 

Cuando el ruido térmico domina y el de disparo se puede despreciar, se tiene una mejora en un factor de 
!vi en comparación con los diodos p-i-n. 

SNR = R¿Ri M2 P¡; 
4KTt::.f 

(1-23) 

En contraste, para valores grandes de M,- el ruido de disparo domina [2] , y por lo tanto existe una 
reducción en la relación SNR con un factorde FA con:iparado con el obtenido en los diodosp-í-n. 

(1-24) 

·. .> .: 

Considerando el caso general, la ecuación 1-22 puede ser maximizada para un valor_ dado de la potencia 
de entrada, obteniéndose así una ganancia interna optima Jl,f,,p,; ·La rdació_n SNR es maximizada cuando lvf 
satisface la ecuación 1-25 [!]. - -

(1-25) 

En la ecuación 1-25 se puede observar la dependencia de Mopt con diferentes variables, entre las cuales 
destacan la relación inversamente proporcional con la potencia incidente y la independencia con el ancho 
de banda. La figura 1 .9 muestra el comportamiento de la Mopt contra la potencia incidente para varios 
valores de K,1 , usando valores típicos para los demás parámetros. 

Cuando K,, = 1, la ganancia tiene un dependencia de raíz cúbica con la potencia óptica incidente, 
dependencia que se mantiene casi sin cambio para valores pequeños de K,., (figura I .9), de hecho es 
posible aproximar la ganancia optima ignorando el efecto del segundo termino de la ecuación 1-25. 
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(1-26) 

La ganancia interna de un APD en la practica puede tomar valores cercanos a.100 para fotodicl'dos basados 
en silicio, y aunque este no es el caso para fotodiodos basados en InGaAs (M = JO);'de--cualquier forma 
los fotodiodos APD son más útiles en comunicaciones ópticas debidoa que pueden tener el mismo 
desempeño con una menor potencia óptica incidente, comparados con los recepto'res basados en 
fotodiodos p-i-11 [1 ]. 

1.2 Conclusiones del capítulo 1 

En este capítulo se presentaron los fotodiodos típicos presentes en los enlaces de comunicaciones ópticas, 
se analizó su funcionamiento y se mencionaron algunas mejoras realizables para incrementar su eficiencia 
y velocidad. Se pudo observar que la mayoría de las mejoras se realizan sobre el fotodiodo APD que 
aunque en una situación de ruido de disparo dominante tiene una relación señal a ruido menor que las de 
un fotodiodo p~i-11 en un factor de JIFA, se sabe que de cualquier forma el fotodiodo APD es más útil 
debido a que sus sensibilidad es mayor que Ja presente en los fotodiodos p-i-n. 

Se analizaron los ruidos presentes en la recepción óptica en busca de sentar un antecedente para el estudio 
de los diferentes modelos matemáticos de detección óptica que serán estudiados en el siguiente capítulo. 
Es muy importante conocer la contribución de ruido al sistema, para obtener la relación· señal a ruido 
presente en el enlace y poder caracterizar el sistema de comunicaciones. 
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1.3 Figuras del Capítulo 1 

Señal 
Óptica~---~ 

~ Fotodetector l-i---1 
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Receptores Ópticos. 

Señal de 
salida 

~----~ 

Circuito de 
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Recuperación 
del reloj 

Fotodetector Uridad Electr6nica de ampificación y recuperación 

Figura J. 1 Diagrama a bloques de un receptor óptico digital 

Figura 1.2 Estructura de unfotodiodo tipo p-n. 
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Fig11ra 1.3 Resp11esta delfotodiodo a un p11/so óptico de entrada, a) pulso óptico de entrada a/fotodiodo, b) señal 
e/ectrica de resp11esta a 11n p11/so Óptico a la salida delfotodiodo. 
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Fig11ra l. 4 a)estr11ctura del fowdiodo, b)campo eléctrico asociado en una polarización inversa y c)estructura 
flsica y materiales utilizados por alg11nos fotodiodos p-i-n 
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Figura 1.5 Comportamiemo de los coeficientes de ionización por impacto para diferentes valores del campo 
eléctrico y materiales semiconductores [ 1] 
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Figura 1.6 a) es1r11ctura delfotodiodu APD, b)distrib11ción del campo eléctrico de 1111fotodiodo APD y 
c) estruclllrafisica típica de losfotodiodos APD 
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Figura l. 7 a) estructurafisica de losfotodiodos SAM APD (Separa/e Absorption and Multiplica/ion APD), y b) 
estructurafisica de losfotodiodos SAGM APD (Separa/e Absorption, Grading and M11ltip/ication APD) 
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Fig11ra 1.8 Factor de ruido en exceso F,. enfimción de la ganancia interna delfotodiodo APD para diferentes 
valores de K.4 
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Figura 1.9 Comportamiento de la ganancia optima del APD enfimción de la potencia óptica incidente para 
diferentes valores de K,, 
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Modelos Matemáticos de Detección Óptica. 

CAPÍTULO 2 

Modelos Matemáticos de Detección Óptica 

Objetivo 

Este capítulo tiene por objetivo, analizar y mostrar los diferentes tipos de detección óptica, obteniendo 
para cada uno de ellos la expresión final para la relación seiial a ruido .. Con la obtención de estas 
expresiones se puede realizar una comparación que permita ver las ventajas o desventajas que presentan 
cada uno de los diferentes tipos de detección óptica. El análisis mostrado en este capítulo, junto con el 
realizado en el capítulo anterior servirán de antecedente para el desarrollo de los capítulos posteriores. 

2.1 Detección Óptica 

Los sistemas ópticos digitales están basados en un esquema simple, donde una trama de bits modula la 
intensidad de una portadora óptica, el resulta.do es una seiial óptica de intensidad modulada que . es 
detectada directamente y convertida en seiial eléctrica en el fotodiodo del receptor, a este esquema de 
detección se le conoce como Detección Directa de Intensidad Modulada (IM/OD)"'. Esquemas 
alternativos de transmisión y detección muy utHizados en radiofrecuencia y microondas transmiten la 
información modulando la fase o la frecuencia de la seiial portadora y detectándola mediante.técnicas 
Homodinas o Heterodinas [1]. · 

•• lntcnsity t\lodulntion wilh l>ircct Dctcction 

r~-·· 
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2.1.1 Detección Directa en Banda Base 

En la detección directa en banda base se tiene a la sal ida del receptor . (figura 2; 1 ): La señal de 
información, el ruido de disparo (causado por la señal y por la corriente de oscuridad}, y el ruido ténnico. 
Todas estas señales pasan por un filtro paso-bajas con el ancho de banda de la señal de_ infÓnnación_. 

",. -;-, ··'.·- ... 

Suponiendo un fotodiodo de avalancha, se tiene que la corriente a la s~llda, pro~~cacla por una potencia 
incidente P;,, es [1]: 

(2-1) 

Con la ecuación (2-1) es posible obtener la p~tencfa p~o~~di~~{1'a ¡~formación:.-
• '. ' : - - . : - . . ·: : -·' ·, -· .~ _;; .·' .;·, : _- ,. " •... ". ¡ ' - • ' \ 

(2-2) 

La potencia .del los ruidos presentes en el receptor/. rJe·: de~~~i~a en el capítulo uno y esta dada para 
fotodiodos APD por la expresión (1-20), para el ruido de aisparo. (información y corriente de oscuridad) y 
por la ecuación (2-3) para el rui_do térmico. - - · · 

(2-3) 

Conociendo la potencia de la señál y la de.los rui~~s-~~~s~ntes, se puede obtenér la relación señal a ruido 
en el detector: ·.. · · · . · -

(2-4) 

En la figura 2.2 se muestran los espectros de la señal y de los ruidos presentes. 

2.1.2 Detección Directa de Subportadora. 

En un sistema basado en detección directa de subportadora (figura 2.3), la portadora óptica es modulada 
en intensidad por una onda subportadora de alta frecuencia, que. a su vez· es modulada por la señal de 
información. La salida del fotodiodo es una señal senoidal con lafrecuenciá de lasubportadora, más el 
ruido de;; disparo y el ruido térmico, ambas seiiales son filtradas porun_dispositivo paso-banda. 
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(2-5) 

donde Ase"• fse =~ roscl"•2;:.y;;.Ps~~-~;a"nÚ;¡(:iiIT1plÚ~cl, l~;f~~c~enciá:"y~·la•.•f~se de la subportadora 
respectivamente; La subportadora puede ser m{idulada 'en fre~uencia; amplitud Ófase. ·.• 

.-.-,.- <:: ,,.,,-, -,,. - . 

. ·.···.··. <¿ . :. ;R './ ·js ~ ,.,· :> > • 

i P : RC(t) ~ '."'"'.A,~ [(t- A~ cos(w;et \'e!> se)] .. ,• : .; 4,··<c: .... , ..• , .• •.· . .:. . .,:.<. • . 
(2-6) 

El termino de corriente dir~cta puede serr~lacio~acl~ c~~ 1ii J~t~ricia proÍri~di~ de la portadora [2]. 
,,_,.., 

(2-7) 

El voltaje instantáneo 
banda es: 

generado a través. de larcsist~hcia del fotorreceptor y afectado por el filtro paso-

(2-8) 

La potencia efectiva de la señal subportadora puede ser definida como el promedio de la potencia de la 
señal subportadora (a lo largo de un periodo de. la onda de la señal subpÓrtadora), tomando su amplitud en 
su máximo valor Ase = .1. · · 

S = (ivJRP¡n}2 R[,: 
. . •8 

La potencia de los ruidos presentes a la salida del filtro paso-banda son [2]: 

(2-10) 

2 .· 
G"rse = 4KT!:!t.f sc (2-11) 
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donde L1f.~c; es ·el ancho de banda-de la subportadora: Con· la ecuaciones anteriorescpodemos obtener la 
relación señal-ruido para la detección directa de subportadora. · 

SNRsc (2-12) 

Se puede observar que la relación toma su valor optimo cuando el ruido de disparo domina y se deprecia 
el efecto de los demás, resultando en: · · 

S•ATD _ RP;n 
lVL'sc - -

;- 8qF,1Difsc 
(2-13) 

Para poder comparar el rendimiento de este tipo de detección, con _la detección directa en banda base, es 
necesario demodular la subportadora iobtener la relación señal-ruido de la señal de información. 

Para el caso de_la ITlodulaci:S·n en ~inpli~~d,~e p~~de utilizar un detector de envolvente, el 6ual provoca que 
la relación. señal-ruido de la serial 'en banda' base sea del doble de Ja: reláción señal~ruido':de la 
subportadora [2]. - -

El ancho de .bamlacle 111: señal subportadora a la salida del filifo pÚ~de ~e~ icle~linente ~olcl~'ado aJdoble del 
ancho de banda d_e Ja señal en banda base, Bsc = 2Bo: La relación s~ñal-n1ido para la detección directa de 
subportadora en _amplitud modulada y depreciando todos los iüid~¡; el{éepto el m_idode disparo es: 

(2-15) 

Comparando con Ja relación señal-ruido obtenida de Ja de,iéc~ió1l"directaen -banda base con ruido de 
disparo dominante (1-24), se observa que la SNR obtenida de fa detección directa de subportadora en 
amplitud modulada es de un cuarto de lo que podría ser si se utilizara:· IM/DD. 

La figura 2.4 muestra los espectros de las señales para la detección directa de subportadora. 

2.1.3 Detección Homodina. 

En la detección homodina (figura 2.5), la señal óptica incidente es combinada en la superficie de 
fotodiodo, con una señal generada en un oscilador local de referencia cuya frecuencia y fase son idénticas 
a las de la portadora láser incidente, lo que genera que a la salida se encuentre la señal de información en 
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banda base. Un controlador de fase monitorea la señal recibida y ajusta la fase del oscilador local para que 
coincida con la de la portadora: - · : : .e - __ _. · 

Para una coincidenci~_ perfecta d6 Jas frecue~cias~ losca~p~s ~léctric~s\1~ laseñaly el oscilador son [2]: 

E(1')~A;.~o~((VÍ/f+~2f-.-.. ~ .. 
L(t)~ A6é:os(¿,~, + é1' 0 ) 

-- - -- -- -- -- -·---·.--'.'. __ '. _____ .;:~_-fo-~_:_ 

La intensidad de la señal combinada· es: . 

·-- . . 
C(t) = {E(t)+L(t )}2 

La corriente instantánea del fotodetector es:· 

. (1 2. _l. 2 .· ( ) ( )) 
l p =_ R -A;n +.-A0 _ + A;.Ao COS <I> 0 - <I> in + A;,,Ao COS 2w_ int + <I> 0 + <I> 1,, .· 2 2 ··_. . - - ·.·-. . ·- . 

' ·. . . : .. 

El termino de frecuencia doble es filtrado dejando tÍnicament~_ la señal de voltaje útil [2]. 
. .' '. / '.,,. ·.· \_':_ .. :'~·'.::. ~" ' ·.'_: 

v s = RA,;;A;~i ~<ls(d>~ - <I>1.) 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 

(2-20) 

Colocando un valor grande en la amplitud-de la señaldel oscilador local se puede ignorar el efecto de el 
termino cuadrático de corriente 'directa dél la señal de la portadora (AcAo>> l/2A 2c). La potencia de la 
señal a la salida del receptor es [2]: . · ··· · - · · 

(2-21) 

Los ruidos presentes en el sistema son los mi~ino que ~~-la detec~Íóndirecta, solo que en este caso se 
tiene también. la contribución del rui_do de disparo generád? por la señál del oscilador. local. 

U~Homo = 2qi\4" 2 k~[R(foo'+'P¡.)+1dJdJRi (2-22) 

. 2' . ., .·-

CTTl/omo =4KTl:!i.f (2-23) 
.. _;t~· 

Utilizando las ecuaciones (2-21), (2....:22) y (Z~23), se puede obtener la relación señal a ruido de los 
sistemas de detección homodina. 

SNR = ·- ._ - 2M2 R2 PoP¡,,Rt. 
Homo qM 2 FA [R(P0 +Pin)+ f ú ]L\/R¡. + 2KT!!.f 

(2-24) 
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- ' "" - -, 

En la ecuadón (2-24) si .se supone un valor grande de la potencia del oscilador local, los términos del 
ruido de disparo de la señal de información y de corriente de oscuridad; y del ruido térmico pueden ser 
despreciados y resulta Ja ecuación ·· 

(2-25) 

La SNR de los sistemas de detección homodina es entoncesc.cuatro .veces mayor que la SNR de los 
sistemas de detección directa. 

La figura 2.6 muestra Jos espectros de las señales para la detecciónhomodina. 

2.1.4 Detección Heterodina. 

En los sistemas de detección heterodina (figura 2.7), la señal óptica incidente es· también combinada con 
la señal de un oscilador local, con la diferencia que .en este caso la frecuencia' dél oscilador local no es 
igual a la de la portadora óptica de la información. La combiÍlaciÓn de estas:dos señales ópticas en la 
superficie del fotodiodo genera una señal de frecuencia intermedia~'(IFtt); resultado de la diferencia de 
frecuencias entre la señal portadora y la señal deLoséilador local. Esta.señal defrecúencia intermedia pasa 
a través de un filtro paso-banda hacia un detector eléctrico para la demodulac.ión final. 

En el caso de las comunicaciones, la diferencia de free.uencia es'•monit6r~~cla constantemente, y la· 
frecuencia del oscilador local es variada pára mantener ·el ceÍltrO de la IFconstallie. 

El control de frecuencia del oscilador local es necesario para corregir. los desplazamientos de la frecuencia 
de la señal portadora y del oscilador local, y para compensar desplazamientos Doppler en el caso de 
comunicaciones espaciales. 

La principal ventaja de la detección heterodina, es la libre manipulación de la potencia del oscilador local 
para despreciar el efecto de los ruido ·de disparo y térmico causados por las demás señales presentes en el 
fotodiodo, mejorando así la SNR. 

La figura 2.8 muestra el caso general de la combinación de los frentes de onda del oscilador local y de la 
señal portadora sobre la superficie del fotodiodo. Sin embargo, para el análisis se considera por 
simplicidad, que las señales llegan paralelas a la superficie del fotodiodo. La ecuación del campo 
eléctrico de la señal portadora es: 

La ecuación del campo eléctrico de la señal del oscilador local es: 

Ambas con una~péite~~¡~ promedio igual a la mitad del cuadrado de.sus amplitudes. 
'.:··,·;· 

u lntcm1cdiatc Frcqueiicy 
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La combinación de las amplitúdes instantáneas de 1.a señal portadora y la señaldel oscilador. local en la 
superficie del fotodiodo tienen p~r'ecúación: 

. . . . ' . - ' 

cCt)= [E{t)X.l,(;)]2 =[A;,, cos(w;,,1 + <l>m )+ A 0 cos(w0 t + <1> 0 )]2 (2-28) 

Realizando el cuadrado se obtiene:. 

. 2 2 ·. 

C(t)= A;i +A; +A0 A;,, cos[(eo0 -:-:w,,,)t+<I>o -<l>;,,] (2-29) 

: . -

La corriente generada po~ el fotodiodo debida a las componefít~s de directa del oscilador local y de la 
señal portadora es: · · : · 

1 P = /l(IR(f 0 +>~J' (2-30) 

A la salida del filtro paso~banda se tiene la señalde v~lt~j~··d·~ fr~bJ~ricl~ inierinedia 
' .- .·.·,.·--·/, .>._-·; .' - .. : ,.'_\-:.·· . 

vif = MMof11~4F#~~t(ro'f~,i)t'.+(<I>o - <I>,,, )] (2-31) 

La potencia promedio de la señal de frecue~ci~ i~te~eá;a [2]:. 

:;if ~D~~R: if .. ··:L:.• .. ·.~.=.:.:.:.·.·.~ .. ;_{¡21 ~;,J P¡,, R t. 
- -----:·:,'.'·-. 

(2-32) 

Los midos presente.<; a la salida del fil¡rod~ f~~c~~~¿l~illt'e~edias~n: 
,' -·>:: '·-:,'-- :· '\·>-

a;if .~ 2qi;~A1<~1fK)+1d~fifRL (2-33) 

(2-34) 

La relación señal-ruidÓ de la señal de frecuencia intermedia es: 

(2-35) 
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- - -

Si la potencia del oscilador local es·lo suficientemente grande para poder despreciar los efectos del ruido 
térmico y los ruidos de disparo de la señal y. la corriente de oscuridad. 

(2-36) 

si-se compara la relación s_eñal-ruido~e.la·s~ñalde~frecuencia intermedia de la detección heterodina 
(2-36) con la relación señal-ruidó'de lá'.súbportadora en la detección directa de subportadora (2-15) se 
puede observar que la relación señal~ruido es mejorada al menos 8 veces con la detección heterodina [2]. . . - -

Para obtener la .SNR de. la. señal. e~:. b~rid~,;~a~e se requiere hacer la demodulación final. Para un detector 
síncrono de modulación en_amplitud;"'•la·SNR de salida es dos veces la SNR de la señal de frecuencia 
intermedia, pero asumiendo qúe-élancho de banda de la señal de frecuencia intermedia es dos veces el 
ancho de banda de la señal e!l banda base; la ecuación permanece inalterada y la SNR en banda base de la 
detección heterodina es al menos 8 yeces mayor que la SNR de la detección directa de subportadora [2]. 

Por otro lado, si se _trata de;mod~l~~ión en intensidad, la SNR de la señal en banda base es de la mitad de 
la SNR de frecuencia.· interniédia]2]; y considerando también que el ancho de banda de la señal de 
frecuencia intermedia es ·del 'doble del ancho de banda en banda base, se obtiene que la recepción 
heterodina tiene una SNR 50 % más pequeña que la que se obtiene de la detección directa en banda base. 

La figura 2.9 muestra los espectros de las señales participantes en la detección heterodina. 

2.2 Conclusiones del capítulo 2 

En este capítulo se analizaron los diferentes tipos de detección óptica y se obtuvo la expresión que 
permite conocer la relación señal a ruido de la señal recuperada en todos los casos. 

Se pudo observar que el método más sencillo para transmitir y recuperar la señal, es el que implica una 
detección directa en banda base, ya que presenta una configuración muy simple de su receptor y de su 
transmisor. La detección directa en banda base tiene además la ventaja de ofrecer una muy buena relación 
señal a ruido, la cual es cuatro veces la que presenta la detección directa de subportadora en una situación 
de ruido de disparo dominante. 

Las detecciones homodina y heterodina tienen la ventaja de poder maximizar su relación señal a ruido 
manipulando simplemente la intensidad de su señal óptica del oscilador local, entrando directamente en 
una situación de ruido de disparo dominante, lo cual genera que la relación señal a ruido obtenida por 
ejemplo en la detección homodina, sea 4 veces mayor a la presente en la detección directa en banda base. 
Por otro lado, aunque los receptores y transmisores son un poco más complejos, estos tipos de detección 
presentan la ventaja de poder transmitir más canales por una misma fibra óptica, haciendo posible la 
transmisión de señales multiplexadas por división de longitud de onda. 
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2.3 Figuras del Capítulo 2 
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Figura 2.2 a) espectro de la se1ial de información, b) espectro de la señal portadora, c) espectro de la señal 
eléctrica de salida, d) espectro del ruido de disparo, e) espectro del ruido térmico presentes en la detección directa 

en banda base" 
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Fig11ra 2.3 a) diagrama a bloq11es del detector directo de s11bportadora y, b) circ11ito eq11ivalente 
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Figura 2.4 a) espectro de la señal de información, b) espectro de la señal potadora, c) componente espectral de la 
señal de salida, d) espectro de la señal a la salida del filtro, e)espectro dd r11ido de disparo, y./) espectro del ruido 

térmico en la detección directa de s11bportadora" 
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Figura 2.5 a) diagrama a bloques del detector homodino y b) circuito equivalente 
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Figura 2.6 a) espectro de la se1ial de información en banda base, b) componeme espectral del oscilador local, c) 
espectro de la señal a la salida del filtro paso bajas. d) espectro del ruido de disparo, y e) espectro del ruido térmico 

en la detección homodina 
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Figura 2. 7 a) diagrama a bloques del detector heterodino y, b) circuito equivalente 
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Figura 2.9 a) espectro de la sella/ de información en banda base, b) componentes espectrales de la portadora y 
del oscilador local, c) espectro de la sella/ modulada y componente del oscilador local, d) componentes espectrales 

a la salida delfotodiodo, e) espectro de la sella/ a la salida de/filtro de JF,j) espectro del ruido de disparo, y g) 
espectro del ruido térmico en la detección heterodino 
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CAPÍTULO 3 

Velocímetros láser Doppler 

Objetivo 

Describir el funcionamiento y realizar un comparativo entre los diferentes tipos de vetocím,i=tros láser 
Doppler, descubriendo sus ventajas-y desventajas. Los velocímetros láser Doppler se_basan en elprincipio 
de la detección heterodina para detenninar la velocidad de un : objeto o_· sustancia. mediante el 
desplazamiento en frecuencia (frecuencia Doppler) sufrido por la señáLláser, 'por esta razón es 
conveniente obtener su modelo matemático y su expresión final para la relación señal _a ruido. 

3.1 Velocímetros Láser Doppler 

El funcionamiento de un velocímetro láser Doppler se .basa<en el· dc;isplazan1iento en frecuencia 
(frecuencia Doppler) sufrido por una portadora láser, reflejada_ al- punto de emisión, por el objeto o 
sustancia en movimiento. Los velocímetros láser Doppli:r pueden ser del tipo de _interferómetro de 
Michelson (figura 3.1), mezcla propia ó self-mixing (figura3.2, 3.3 y3.4), o basadós'en fibras ópticas 
(figura 3.5 - 3.8). La frecuencia Doppler contiene la información de la velocidad .del objete o sustancia 
en movimiento, y puede ser desplegada directamente en un snalií:ador de espectros (figura 3.9). 

--;:.;.¡"e:.·, .-, n •. · l 
1 fl, 1 ¡ 1 ' \ ' 
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El desplazamiento en frecuencia se observa cuando la velocidad_ v. o el ángulo (} (medido entre la 
dirección del rayo-láser y-el-vector de velocidad) (figura3.3) cambian. La expresión teórica-para la 
frecuencia Dopplerfn, puede ser escrita como: 

fo= 2vcos(B) 
A. 

(3-1) 

donde A. es la longitud de onda del láser utilizado. De la ecuación (3-1 ), si se conoce A. y (} se tiene una 
relación lineal entre Ja velocidad y la frecuencia Doppler. 

3.1.1 LDV basado en el inteñerómetro de Michelson 

La configuración más común de los dispositivos LDV es el velocímetro láser Doppler basado en el 
interferómetro de Michelson (figura 3.1) [1] en donde, el rayo emitido por el láser es .dividido en' dos: un 
rayo utilizado como referencia que es dirigido a un espejo inmóvil, y un rayo que sufrirá el 
desplazamiento en frecuencia luego de ser reflejado por el objeto o sustancia· en· movimiento. ·Ambos 
rayos son combinados a su regreso sobre la superficie del fotodiodo y recuperados mediánte la detección 
heterodina (es una detección heterodina porque las frecuencias de las señales no son iguales). En el diseño 
de este LDV intervienen como componentes elementales, una fuente óptica (Láser), un dispositivo óptico 
d~visor de rayo, un espejo, y un fotodetector' 

La emisión del láser se hace incidir en el divisor de rayo o beam splitter, ahí se divide en dos, una porción 
con el 50 % de la potencia (I' = 0.5) se dirige hacia un espejo inmóvil (señal de referencia), y la otra 
porción pasa directamente (pero debido a que r = 0.5, el coeficiente de· transmisión T, que afecta a la 
señal de información es también igual a 0.5) para impactarse con el objeto o sustancia en movimiento y 
reflejarse en su superficie (señal de información), luego de que ambas son reflejadas por el espejo y por el 
móvil respectivamente, pasan una vez más por el beam splittcr, y adquieren nuevamente coeficientes de 
reflexión y transmisión según sea el caso y son dirigidos hacia la superficie del fotodiodo, donde se 
combinan. Usando un analizador de espectros es posible desplegar la frecuencia Doppler directamente a la 
salida del fotodiodo (figura 3.9). 

Los velocímetros láser Doppler basados en el interferómetro de Michelson tiene el mayor inconveniente 
dentro de su propia estructura, ya que la orientación de los componentes ópticos es tan precisa que 
cualquier vibración o impacto podría perjudicar su comportamiento[!], además resultan inoperantes si se 
requiere medir la velocidad en lugares de dificil acceso para el hombre. 

Relación Señal a Ruido del dispositivo LDV l. M. 

Considerando una detección hetcrodina, la potencia de la señal generada por la combinación de las señales 
en la superficie del fotodiodo es: 

(3-2) 
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donde Po., yP1,, son. las potencias promedio sob;e la superfi~ie deI fotodiodo de las s~ñales de referencia 
y de información 'respectivamente~ Dado que ambas señales son generádas por la misma·fuente láser, la 
frecuencia y la fase' son iguales, existiendo únicamenteia diferencia debida al desplazamiento Doppler (la 
información dedesplazamientoy.velocidad)> ?.' ... / ·· < "-< · · 

Tomando en cUantá Jás atefltiaciones .sufrida~ e~ el ciunino pbr amba~ señales: ' 

(3-3) 
:, ; ·' .. :.:··:· . .. J.; 

P;,, =Po(l_~rs,;)ts~z 
' .. ~·-::::_ : 

(3-4) 

donde Po es la potencia a la salida del láse~; 1/1~ e;~l ~~efi6i~nte ~e reflexión en el divisor de haz o beam 
splitter, (1 - l/1s) = T8s coeficiente de trimsmisi,óride)divisor de haz; 1/.1 es el coeficiente de reflexión en 
el espejo (se busca que sea una 'reflexión perfeé.ta,) 00%); y Ki es él coeficiente de reflexión en .el objeto o 
sustancia en movimiento. · ./.·'. ' ·>~· ·, 
Además, de las señales, de r'efereri~ia y de info~~~i~;,; ~Inbl~n ,se ~ncuentian :iosrÍ.iidos de disparo y 
térmico a la salida del filtro: · 

' ' ' 

o-~ =2qM2FA[RC;os +P;,,)+ld~JRL (3-5) 
. . ' . - . . 

a~ =4KTilf (3,-6) 

La relación señal a ruido de un velocímetro láser Doppler basado. en el interferómetro de Michelson es: 

(3-7) 

3.1.2 LDV de mezcla propia o self-mixing 

En los velocímetros láser Doppler de mezcia propia o self-mixing (figuras 3.2, 3.3 y 3.4), la mezcla de la 
señales se lleva acabo dentro de la cavidad del láser, ya que se permite que la pequeña porción de la señal 
reflejada en el objeto o sustancia en movimiento, entre nuevamente a. la cavidad láser y se mezcle con la 
onda original. La onda resultante es detectada por un fotodiodo ubicado en la salida posterior del láser. 

i------:-.-. - .. - .. -.-... ----, 
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En el experimento mostrado en [I]: El dispositivo LDV consta de un diodo láser, unas micro lentes 
localizadas directamente enfrente del láser y de un fotodiodo empaquetado junto con el láser (figura 3.3). 
El rayo una vez que es enfocado por las micro lentes se refleja en la superficie del objeto en movimiento, 
y una pequeña porción de la luz esparcida es regresada a las micro lentes y reingresada a la cavidad láser. 

Para verificar la mezcla de la onda original con la onda regresada en la cavidad láser, se emplearon dos 
métodos: detectar la onda resultante de la mezcla con el fotodiodo, y detectar la variación del voltaje o la 
corriente de operación en las terminales del diodo láser, en ambos casos es posible desplegar la frecuencia 
Doppler directamente en un analizador de espectros (figura 3.9). El desplazamiento en frecuencia guarda 
la relación mostrada en (3-1 ), la cual se comprueba prácticamente y se muestra el cambio en fo con 
respecto al cos O (figura 3.1 O). 

En una versión mejorada del experimento [l), se muestra un dispositivo LDV [2) que mediante la 
intromisión de un nuevo modulo de detección de dirección (figura 3.4), es capaz de medir velocidades 
discriminando dirección en un rango de 23mm/s a 3.2m/s, y de 0.2mm/s a 34m/s sin discriminar 
dirección. En este experimento, a la salida del fotodiodo tenemos una señal pulsante de forma de diente 
de sierra (figura 3.11) la cual se invierte como imagen en un espejo si la dirección del objeto cambia. 

Esquemas parecidos al desarrollado por [1] y [2] se han realizado. con la variante del láser, en [3] se utilizó 
un láser de He-Ne, mientras que en [4] se utilizó un láser de C02 , ambos arrojan resultados parecidos, con 
el inconveniente de que en estos dos últimos casos la respuesta en frecuencia fue apenas de unos cuantos 
mega hertz para el basado en He-Ne y de unas cuantas decenas de mega hertz para el basado en C02 , 

Limitando así la capacidad de medir altas velocidades [1]. . 

Una dc;;sventaja de este tipo de velocímetros, proviene del hecho de que si la intensidad de la luz reflejada 
no es débil, esta provoca la creación de oscilaciones multimodo dentro del diodo láser, Sin embargo, su 
reducido tamaño, su practicidad, y el hecho de tener una configuración mas sencilla que la.utilizada por el 
LDV basado en el interferómetro de Michelson lo hacen muy viable para casi cualquier·.aplicación. 

Relación Señal a Ruido de dispositivos LDV S-M 

Considerando una detección heterodina, la potencia de la señal generada por la combinación de las señales 
en la superficie del fotodiodo es: 

(3-8) 

donde Pos y P;,, son las potencias promedio sob~e la superficie dc;:l fotodiodo de las señales de referencia 
y de información respectivamente'. Dado que;.la frec,uencia,y la fase són iguales, existe únicamente la 
diferencia debida al desplazan.1ientc:i Doppler (fa información dedésplazaÍniento y velocidad) . 

• :. .·,,·'.. - ·- . ' -. • . - . .· ,-_; _ - "·;-·, ~.; ! .,-. : ··'":.··.,: ,,_' ) , ·..• -

Tomando en cuanta las atenuacionés sufrida~ eh~r~a~ino l'or;·~~-~asseñales: 

(3-9) 

(3-10) 

1-·7f:-~:-::--;'. e: ;:n 
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donde Po es lapotencia .ªla salidá del láser,yKz es el coeficiente de reflexión en.el objeto o sustancia en· 
movimiento. · · · · · · ' 

Además, de las señales de referencia y de infC>rmacil'>~, t~mbién•se encu~ntra~· los ruidos de disparo y 
térmico a la salida del filtro: 

ci~ ,;·2~M2FA[k(PJ:i+)~f)+/~~JR1~ 

u~ =4Krí:!.f .·. 

La relación señal a ruido de un velocímetro láse'r DoppÍer.Self-Mixing o Mezcla propia es: 

3.1.3 LDV basados en fibra óptica 

(3:...)1) 

(3-12) 

(3-13) 

Los velocímetros láser Doppler basados en fibra óptica tiene un funcionamiento muy parecido a los del 
tipo de interferómetro de Michelson. En su configuración más simple, consisten de un láser, una fibra 
óptica y un fotodetector (figura 3.5). 

Existen múltiples configuraciones que intentan mejorar distintos aspectos (figuras 3.6 a 3.s); pero el 
funcionamiento es muy parecido en todos los casos. En el modelo de la figura 3.5 el rayo emitido por el 
diodo láser viaja por la fibra óptica hasta el extremo donde el cambio de índices de refracción entre la 
fibra y el medio exterior genera una reflexión, es decir, una parte de la señal es reflejada y viaja de 
regreso dentro de la fibra, y la otra parte sale de la fibra para impactarse en el objeto o sustancia en 
movimiento (sufre el desplazamiento en frecuencia Doppler). Una vez que la señal se impacta con el 
móvil es esparcida y una porción es captada de nueva cuenta por la fibra, la cual la conduce junto con la 
señal reflejada en la interfase (Señal de referencia) de regreso hacia el diodo láser, pero antes de alcanzar 
este punto, un dispositivo acoplador guía ambas señales en dirección de un fotodiodo, donde se combinan 
en su superficie. 

Este tipo de LDV cumple también con la expres1on (3-1) para la frecuencia Doppler, y puede ser 
mostrada de igual forma por un analizador de espectros directamente a la salida del fotodiodo. 

Como se menciono en el capítulo pasado, una de las ventajas de usar detección homodina o heterodina es 
la posibilidad de manipular la potencia dt:I oscilador local para maximizar la relación señal a ruido, esta · 
posibilidad:es también una dedas ventajas de este tipo de velocímetros, ya que se puede manipular el 
coeficienfo:·de reflexión.a1.:·tií1al de. la fibra, usando diferentes materiales, para maximizar también la 
relación señal a ruido .. Otrá de. las ventajas y una de las más importantes es la capacidad de usar un tramo 
largo de fibra y medir velocidades en lugares de difícil acceso para el hombre. 
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Relación Señal a Ruido de dispositivos LDV F. O. 

Si consideramos también una detección heterodina, la potencia de la señal generada por la combinación 
de las señales en la superficie del fotodiodo es: 

(3-14) 

donde P 0 , y P;,, son las potencias promedio sobre la superficie del fotodiodo de las señales de referencia 
y de información respectivamente. Ambas señales son generadas por la misma füente láser, la frecuencia y 
la fase son iguales, por lo tanto, existe únicamente la diferencia debida al desplazamiento Doppler (la 
información de desplazamiento y velocidad). · 

. . 

Durante el recorrido por la fibra y las diferentes reflexiones, ambas señales son afectadas por diferentes 
coeficientes: · - · · · __ . 

(3-15) 

P. =P. ··(l::.... r)2.K· -2a11. 
In 0 -··L.. ze (3-16) 

. . 

donde Po es la potencia a la salida del lá~er;.D~s el coeficiente de reflexión en.el extremo de la fibra 
(Interfase), (1 -1) = T coefid'enté de' transnÍisión; Kz: es el coeficiente de'. reflexión en el objeto o 
sustancia en mo~imiento; ~ es l~ i_¡tel'l~ªc.iól'I y J. lalongittid en la fibra; · · 

En la salid~ del filtrfse encuentran l~s ~~ñ~l~s de rciferencia y deinforma~ió~, y los ruidos de disparo y 
térmico: · · .· · 

(3-17) 

.a?¡. ~~KTD.f.·• (3-18) 

La relación señal a ruido de un velocímetro JáserÓóppleFd~fib~aÓptica es: 
·'<:~·~:(:· ,;(; '·,·' :~ ~-'.<":::-'. ~ ··~,. ., 

(3-19) 
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3.2 Conclusiones del Capítulo 3 

En este capítulo se describió el funcionamiento de tres tipos de velocímetros láser Doppler, destacando las 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos (Tabla 3.1). 

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los velocímetros láser Doppler. 

LDV de Mezcla 
propia o Self-Mixing 

LDV basado en fibra 
óptica 

VENTAJA 

i\~ui·sen~ill~, línicamente un 
láser y·ur1 ro1cídiodo. 
2)Poca atenuación de la señal en 
su recorrido. 
3)Versatilidad para tomar la 
señal resultante de la mezcla de 
las dos señales (referencia e 
información) (frecuencia 
Doppler) 

1 )Posibilidad de manipular la 
intensidad de la señal de 
referencia (Oscilador local) 
cambiando el coeficiente de 
reflexión al final de la fibra. 
2)Facilidad para utilizarse en 
cualquier lugar, sea de dificil 
acceso o no. 
3)Facilidad para utilizarse a 
distancias grandes (utilizando 
tramos largos de fibra). 

DESVENTAJA 
l)La alta precisión necesaria en la 
orientación de sus componentes, lo 
cual lo hace muy sensible a 
vibraciones y golpes. 
2) Dificultad para utilizarse en lugares 
de dificil acceso para el hombre 

1 )El dificultad par~ tomarJect~r~de 
velocidades muy altas .. ; : ' . ·• •• _· 
2)Dificultad para operar en. lugares'de 
dificil acceso para el hombre; · · 

!)Atenuación ocasionada por la fibra. 
2)Necesidad de dispositivos 
acopladores ópticos y lentes de índice 
gradual 

De todas las ventajas y desventajas mostradas, la más interesante para este estudio es la capacidad de los 
velocímetros láser Doppler basados en fibra óptica de manipular la intensidad de la señal de referencia 
mediante la variación el coeficiente de reflexión al final de la fibra. Esta característica de los LDV basados 
en fibra óptica nos permite simular un LDV con diferentes coeficientes de reflexión y encontrar el 
máximo de la relació11 señal a ruido. 
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3.3 Figuras del Capítulo 3 

Divisor de haz 

La ser 

Detector 

Velocímetro5 Lá5er Doppler. 

Objeto o 
sustancia en 
movimiento 

Figura 3.1 Diagrama del velocímetro láser Doppler basado en el inteiferómetro de Michelson 

Espejo trasero 
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Figura 3.2 Esquema del velocímetro láser Doppler de mezcla propia o self-mixing 
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Velocímetros Láser Doppler. 

Figura 3.3 Diagrama del velocímetro láser Doppler de mezcla propia o self-mixing [1} 
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-· 

Figura 3.4 Diagrama del velocímetro láser Doppler de mezcla propia o se(f-mixing mejorado [2} 
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Velocímetros Ll5er Doppler. 
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Figura 3.5 Diagrama básico del velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica 
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Fif€11ra 3.6 Variante del velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica de dos fibras con referencia y salida 
separadas 
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Figura 3. 7 Variante del ve/ocíme/ro láser Doppler basado en fibra óptica de dos fibras con rq(erencia y salida 
jumas 



Velocímetros Llser Doppler. 

Divisor Dispositivo óptico Obj t 
Láser de haz Lentes Fibra óptica ~ acoplador e 0 0 
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Figura 3.8 Variante del velocímetro láser Dopp/er basado en fibra óptica de tres fibras con referencia directa 
de/láser 

S(f) 

'--~~~~~~~~~~~~~~~~~( 

Figura 3.9 Espectro de la sefial Dopp/er 
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Velocímetros Láser Doppler. 
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Figura 3.10 Graftca típica de lafrecuencia Doppler contra el cos O, bajo una velocidad constante (La línea 
punteada es el resultado teórico de 3-1, y los puntos son el resultado experimental de [J] 

A .. -------------. 
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t 

Figura 3. l l Señal desplegada por el osciloscnpio a la salida del.fotodiodo en el experimento [2], a) forma de 
onda cuando el objeto en movimiento se accr~a. y h) forma de onda c11ando el objeto se aleja. 

49 



Velocímetros Láser Doppler. 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterod1na. 

CAPÍTULO 4 

Relación Señal a Ruido en dispositivos LDV de 
fibra óptica con detección heterodina 

.Objetivo 

En el capítulo anterior se mostró que los dispositivos LDV basados en fibra óptica tiene su principal 
ventaja basada en su configuración, el poder medir velocidades a distancia y en lugares de dificil acceso 
para el hombre, es una característica favorable que se le debe a la fibra óptica. Sin embargo, el uso de una 
fibra óptica también conlleva algunas situaciones desfavorables propias del nuevo medio, por lo tanto 
resulta interesante realizar un análisis un poco más profundo del sistema para mejorar su funcionamiento 
(la relación señal a ruido en la detección heterodina). 

4.1 Relación Señal a Ruido con detección heterodina 

En los capítulos 2 y 3 se describió a grandes rasgos la relación de potencia de la señal de información 
contra potencia de los ruidos presentes en el sistema (Relación Señal-Ruido). En este capítulo se pretende 
hallar una expresión para la relación señal a ruido presente en los velocímetros láser Doppler ·con 
detección heterodina, que contemple además de lo factores ya mencionados en los capítulos anteriores, 
algunos otros factores presentes. 

. ,.,r-.· . .. ---1 
'. 1\ _.i.)Í\ 
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Relación Señal a Ruido en d1spo51t1vo5 LDV de f1~ra óptica con detección heterodina. 

4.1.1 Potencia promedio de la señal 

Considerando una detección heterodina, un arreglo simple del LDV basado en fibra óptica (figura 4.1 ), y 
un fotodiodo APD, tenemos una potencia promedio de la señal a la salida del fotodiodo [!]: 

(4-1) 

donde Pos es la potencia a la entrada del fotodiodo de la señal que se l.ltiliza. CclrrÍoreferencia (la que se 
refleja en el extremo de la fibra; por el cambio de índices de refracción)~.· Si 'se cuenta con la potencia a la 
salida del diodo láser Po (Tabla 4.1) como dato, es posible expresara la potencia Po .. ·· presente crt la 
superficie del fotodiodo entérminos de Po y las atenuaciones súfridas-.duranie elcarriino. . 

Pos -= Pore-2~rL . (4-2) 

donde res el coeficiente de reflexión al final d~ 1.a fibra (I' puede tomar valores desde cero hasta uno, 
donde cero significa que toda la potencia sé transmité, y tino que todo se refleja), y e·2

cifL es el termino que 
agrega los efectos de atenuación de. la fibra óptica (ley de atenuación exponencial). El exponente -2afL 
contiene el coeficiente de atenuació~. total por unidad de longitud en la fibra ªf (en el exponente debe 
estar en Neppers/Km) (Tabla 4.2i En dB) (Figura 4.2), y la longitud de la fibra L multiplicada por dos ya 
que se considera el recorrido de id.a y regn:so de la señal de referencia [2]. 

Al igual que con la potencia ele la señal de referencia, la señal de información también puede ser escrita 
en términos de la potencia a la salida clel diodo láser y las atenuaciones sufridas durante el recorrido. 

P. _ P. (l _ f')2 K -2a rl· 
In - o ze (4-3) 

En este caso, la ecuación incorpora el cuadrado del coeficiente de transmisión (T= 1 - I), ya que la señal 
sale a impactarse con el objeto y vuelve a entrar luego de haber sufrido el desplaZamiento en frecuencia, lo 
cual ocasiona un doble efecto de este coeficiente. También se incluyen los efectos dél retro.esparcimiento 
ocasionado por el objeto o sustancia en movimiento con el coeficiente Kz°(Teóriéamente podría tomar 
valores de cero a uno, pero. en la· practica toma valores muy pequeños ya que no se puede hablar ni 
siquiera de una reflexión)· , así como la atenuación sufrida en Ja fibra igual .a la registrada por la señal de 
referencia e·2afl.. · · · · ·· ·· · · 

Sustituyendo (4-2) y (4-3) en(4-I) .se obtiene la potencia promedio de 1.a señal a la salida del fotodiodo. 

S = 2M2 R2 {Pof'e-2ªr1· HP0(1-r)2 Kze-2ªrl- JRr. (4-4) 
. . 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterodona. 

4.1.2 Fuentes de Ruido 

Ruido de disparo y Ruido térmico 

En el capítulo uno se mencionaron las dos principales fuentes de ruido en la detección óptica, el ruido de 
disparo (1-20) y el ruido térmico (2-3). Todas las corrientes presentes a la salida del fcitódiodo generan 
ruido de disparo, por esta razón, en este caso se tendrá la contribución del ruido de disparo ocasionado 
por la corriente generada por la señal de información (4-5) y la señal de referencia (4-6), y por la corriente 
de oscuridad (4-7) (Tabla 4.3) [3]. 

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 

El ruido térmico es solo uno ya que depende de las ·nú,~tuaclones del voltaje en la resistencia de 
polarización ocasionadas por el movimiento de los electrones y no por las corrientes generadas [3]. 

af. = 4KTD.f (4-8) 

Ruido de Retro-esparcimiento 

El ruido de retro esparcimiento o Backscattering es una fuente de ruido principalmente ocasionada por 
impurezas e imperfecciones en la fibra y al igual que el ruido de disparo, es un fuente de ruido intrínseca, 
ya que ninguna de las dos depende de factores ambientales [2]. 

Cuando la luz viaja por la fibra óptica va encontrando impurezas e imperfecciones que generan el 
esparcimiento o· reflexión de la luz en todos las direcciones, generando múltiples componentes de ruido 
<le esparcimiento. Pequeñas porciones de la luz esparcida son atrapadas por el núcleo y guiadas hacia 
ambos extremos de la fibra, convirtiéndose en señales no deseadas sobre la superficie del fotodiodo, 
contribuyendo al ruido del sistema (fig1.1ra 4.3). 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de l1l:>ra óptica con detección heterodma. 

Los mayores mecanismos de·.ruido:por"esp~r~imientó.son: .. El_esparcimient~d~Rayleiglí,'~-espardmiento 
de Mie, esparcimientó de·· la interfase. núcleo~recubrimiento (Core-cladi:Hng ·:interface ·:scattei-ing), 
esparcimiento de RamanU y esparcimiento de. Brillouin. · · 

Únicamente Rayleigh y Brillo~in pre¿~rita~ componentes ell eÍ. ~~1ítTCÍÜC:6.'1ifario;~~l~:·df~gC:citn ~~ la luz 
(retro-esparcimiento), y de ellas dos solo Brillouin presenta un desphiiam.iento erÍfreéuerÍcia (del orden 
de 2501-Iz), todas las demás oscilan a la misma frecuencia que la fuente ópticá [2].' .:::. '.·-' ' 

Si consideramos una distribución homogénea y un comportamiento constante: de ·Ias dos fuentes 
principales de la degradación de energía óptica dentro de la fibra (esparciiniéntp yabsoré:ióri); se óbtiene 
la ley de atenuación exponencial ·- ·· · · · - · · · · 

(4-9) 
'"" .. 

donde Po es la potencia de la fuente óptica a la entrada. cÍe lá fibra, P(x) es la potencia en el rayo 
transmitido a una distancia x desde la entrada, y af es el coeficiente de atenuación total de la fibra, 
usualmente expresado como la suma de los coeficientes dé esparéimiento (a,) y absorción (aubs) 

af=a,+aab.f (4-10) 

en la ecuac1on 4-1 O, en un caso real deberían de considerarse también las fuentes extrínsecas de 
esparcimiento y absorción (introducidas por efectos externos) ocasionadas por dobleces y vibraciones en 
la fibra, las cuales no se tomaran en cuenta ya que además de su casi insignificante contribución; dependen 
totalmente del ambiente presente. 

La figura 4.4 (a) muestra la referencia necesaria para obtener la expresión de la luz esparcida en dirección 
coincidente con la señal óptica inicial. En la entrada de la fibra la potencia de la señal· Óptica es P0 , y 
tomando en cuenta la ley de atenuación exponencial, la potencia presente en x esta''rep.resentada en la 
ecuación (4-9). 

La potencia esparcida por un peq~eño s~gmento dx. en. tod~s direcciones es· 

t1P{~)~:P(x~i~~ P0 ex'p(-afx}i,dx (4-1 !) 
. > ... · .~ ·\~/:f.z;-,:~",S~ii;¡:~:~°'~<·-· .;·,~:;: ·.:._,":".: ·. . 

donde a, es el coeficiente de csparCi~il'lnto(í::i{+·\:r/: a06,) (a, puede ser de esparcimiento de Brillouin a58 

o de Rayleigh asR). Para considerai;'.úñicamellte la' parte que es atrapada en el núcleo y guiada a el extremo 
final de la fibra, se debe introduCir una)iteral (F) que represente ese porcentaje de potencia ' 

.·... . ~·>',--~'-'.;, :. ., ' 

. d~{~)2FA exp(-afx}z,dx (4-12) 

cuando esta parte recorre la fil~:a~)11~ia'a\, , su magnitud se ve reducida con 
exp[-af(.'"C1-x)]. 

un factor exponencial 

U El coeficiente de csparcimicnlci de Ramnn es e'1tre 1 O y ~O veces mus pequcflo que el de Brillouin, por esta razón no será tomado en cuenta. 

. '' ,~~10;~~1 
t 1·! ",• ·.' ' i 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterodona. 

(4-13) 

Si se integra dP(x) desde o hasta XJ • se obtiene toda la luz esparcida p~r la fibrd desde la entrada hasta XJ. 

La integral es 

(4-14) 

Si X1 =L. se obtiene el ~o.t!ll~~~ ill 1~z·~~~i~cida en dir~~ciÓ~~~~la s~~lll ópii6a CForwa~d~cllttered Light). 

De igual forma: para l¡é~o~i)i"~~~t~;.~~;ietro e~p~~icl~i~¡;t~ ¿~~ura4'.{(b );,:Jiipote~c.ia~retro esparcida 
por el segmento 'dx haciá :é/ • con','él porcentaje átrapaélo por d núéleci .B 'es . . . . . . . . 

dP(x)::~P0 e;~(~~;~~)~x~(~~j.(~):~;)~.~BP0izse~~(~}x1')e~~~~~(Z}i~· (4~15) 

",'." ... , "-". ··. , .. , . .·,,:' ''",:."",') ... 
la luz retro esparcida t~t11.Í ~uea1dllriiiii,· desde la longitud total de la fibra sürge de integrar desde x 1 
hastaL · 

(4-16) 

Entonces, la pot~ncia total de lá luz retr6 'esp~rcida ~ I~ e~tr~Ú de la fibra (x1 ,;,,, O) es 

(4-17) 

Las ecuaciones "(4-14) con (x1 .= L) y (4-17) representan ia pCÍtenciádela señal óptica de esparcimiento en 
el extremo final.y'a)a entrada de la fibra, respectiviun'erite;~pe ambas señales la que única que interesa a 
este estudio es; la que representa a la señal de esparcimién'to a la entrada de la fibra ( 4-17), ya que se 
encuentra junto C?J1}aseñal de referencia y de infonnác:iónsobre la superficie del fotodiodo. 

Las principalrs~ausas del esparcimiento en la fibra s~ii't~s·i~homogeneidades distribuidas a lo largo del 
núcleo y de la interfaz entre el núcleo y el recubrimiento[2]; 

, '. ... ··--.- - -, ... ··_:-_:<~L~ _·.: 
El porcentaj~ de .la 1.uz atrapada por el núcleo deterrniriaJa magnitud de la luz esparcida presente sobre el 
sistema de detección, debido a esto es importante''Saoér cual es el valor de los factores F y B para las 
ecuaciones (4-14)y{4-17) ·. ·· ·< 

En [2] se muestr!l una expresión (4-18) mediante.·lactlal se puede obtener el factor F 
'·--- :-,.,, ,-

F ,,;, x[1-~%. 4(:]L ~-n:;c . J] 
. nnuc 3nnuc 

(4-18) 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterod1na. 

donde 11,., y n,,,,. son los índices de refracción del recubrimiento y del núcleo respectivamente (si se 
requiere obtener los factores Fy B para fibra con recubrimiento desnudo§§ simplemente n,.., = 1 ). 

Debido a la simetría del esparcimiento de Rayleigh el factor B es igual al factor F, y a causa de que el 
esparcimiento de Brillouin tiene la misma distribución espacial que el esparcimiento de Rayleigh, los 
factores B y F para ambos esparcimientos son idénticos, y sus valores para un ejemplo practico son 
F = B = 0.2 y 2.3 X I0º3 para fibras con recubrimiento desnudo y para índice de recubrimiento ajustado"' 
[2]. 

Una vez conocido los factores F y B solo falta conocer los coeficientes de esparcimiento para Brillouin y 
Rayleigh. De acuerdo con Rich y Pinnow [4] el coeficiente de esparcimiento de Brillouin (a88) para una 
fibra óptica con atenuación total de 4dB!Km, a temperatura ambiente y una longitud de onda "- = 633nm, 
es igual a 0.4dB/Km y de acuerdo con [2) el coeficiente de esparcimiento de Brillouin es 0.39dB/Km (con 
las mismas características de fibra). Por lo tanto, en lo futuro se tomara el valor de 0.4dB/Km como el 
coeficiente de esparcimiento de Brillouin para la fibra de 4 dB/Km a una longitud de onda de 633nm. 

De los valores obtenidos por [2] y [4) se puede observar una relación entre el coeficiente de atenuación 
por esparcimiento de Brillouin y el coeficiente de atenuación total de la fibra de un décimo (a88 / af =0.1) 
[2), y dado que el coeficiente de esparcimiento de Brillouin se comporta de manera proporcional al factor 
l/;l .. 4 [4] se puede obtener asn para diferentes fibras y longitudes de onda. 

Para obtener el coeficiente de esparcimiento de Rayleigh se asume sin cambios la relación aproximada 
mostrada en [2] (4-19). 

ªsn =-­
ªsn •7.5,', 

(4-19) 

- .:·-'.>_-/;,;·_-,_ .... :_-;_:-- - . . .- . '. 
Una vez obtenidas las potencias de ,la lu~ retrn ,,esparcida porlo.s mecanismos de,,, esparcimiento de 
Brillouin y Rayleigh~ se, pueden. óbtener la ccúaCiones que incorporan el ruido ocasionado por ámbas al 
sistema. Ambas son .incorporadas cómo ruido. de disparo/ debido a que se presentan como señales ópticas 
sobre el fotodiodo. · ·· .. · , ,; :'· ' _ ,,,, \ _'.:i . ,, 

.,·:·, 

<T;,. ~~•/t.'f, ~~l;;:::~;[~~e~~\~1¿t~JJ)]if<:· 
a)~·· ~.2qh'.~l~G~f Ot~•[t: exp(~.2a~E)J)]4fR, 

- ' ·, . -. ·' - . 

(4-20) 

(4-21) 

donde la ecuación4-:i0 representa e'I ruido,dé disparo generado por el retró esparcimiento de Brillouin y la 
ecuación 4-21 el de Rayleigh; · 

11 Darc clndding 
... lndcx matchcd cladding 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterodina. 

4.1.3 Relación Señal a Ruido 

La relación señal a ruido con detección heterodina en un velocímetro láser D~ppler basado en fibra óptica, 
se obtiene del cociente de la potencia promedio de la séñal, entre la potencia- promedio del ruido presente 
en el sistema. Usando las ecuaciones 4-4, 4-5, 4-6, 4-7; 4-8, 4-20 y 4~21 se obtiene las relación señal a 
ruido total. 

SNRTntal 
s 

(4-22) 

se puede agrupar todos los ruidos de disparo 

M'll'VJ r~ (1-r)'K .-••'' }R SNRr-.1 = --- a o zC L 

qM 'F,[11(1•0 (1-r)'K,e-'"'' + 1'0 rc-••,'+ llPo a,. [1-cxp(-2arL))+ Bl'o a,. [1-exp(-2011.)])+ 1,]AJR, + 2KTAf 
2 ª1 2 ª' ~ 

(4-23) 

Como se vio en el capítulo dos, una de las principales ventajas del la detección heterodina, es la capacidad 
de mejorar la relación señal a ruido, incrementando la potencia de la señal del oscilador local, y aunque en 
este caso la señal de referencia es también generada por la misma fuente óptica, existe una posibilidad de 
manipular su potencia, y esta consiste en colocar lentes ópticas de indice gradual de diferente coeficiente 
de reflexión r, de esta forma se puede manipular el porcentaje de la potencia que se desea sea reflejado en 
el extremo de la fibra. Así surge la posibilidad de maximizar la relación señal a ruido encontrando el 
valor de I'que maximice la ecuación 4-23 

4.2 Conclusiones del capítulo 4 

En este capítulo se analizó paso por paso la relación señal a ruido con detección heterodina en un 
velocímetro láser Doppler, introduciendo una nueva fuente de ruido conocida como ruido de retro 
esparcimiento con sus dos mecanismos, el ruido de retro esparcimiento de Briilouin- y el ruido de retro 
esparcimiento de Rayleigh. Se obtuvo una expresión de la relación señal a ruido (4-23) que contempla los 
efectos de todos los ruidos mencionados en capítulos anteriores además de los referentes al retro 
esparcimiento. 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección het~rod1na. 

Se observo la posibilidad ele maximizar la relación señal a ruido mediante la manipulación del valor del 
coeficiente de reflexión r de la lente de índice gradual ubicada;eil 'eLextremo, final de'I~ fibra. La 
maximización de este parámetro permite hacer más eficiente el.sistenía'y,<constituye uria:de'las tareas 
reservadas para el siguiente capítulo, en el cual se intentará ericorifrar)¡i curva y'el valormáximo de la 
relación señal a ruido para diferentes valores de r usand6\caraéterísÍicas.·convellci6nales.,de los 
dispositivos utilizados por el sistema. ,. '; 

También se presentaron tablas que contienen valores conve~~icl~~le:~tI~sp~~Ámé:tros de. jos dispositivos 
existentes en el mercado actual, valores que serán· utilizados' en ·el capítulo"siguiente para: realizar la 
maximización de la relación señal a ruido en un velocímetro.láser Dopplerpropuesto. 
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Relación Señal a Ruido en d1spos1t1vos LDV de fibra óptica con detección heterodina. 

4.3 Figuras del Capítulo 4 
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Figura ./.1 Diagrama básico del velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica 
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Figura 4.2 Atenuación típica para diferefltes longitudes de onda para fibras ópticas [5] 
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Fibra óptica 

impurezas o 
imperfecciones 

·~ 

Esparcimiento en todas direcciones 

Figura 4.3 Esparcimiento de la señal óptica generado por las impurezas e imperfecciones de /a fibra, aquella. 
porciones que toman direcciones que forman ángulos menores al ángulo critico, son atrapadas en el núcleo de la 

fibra y guiadas a ambas extremos de la fibra: 

Señal 
óptica dP <x> P {L) 

~¡ ~ ¿_ 

t-:--_::x~~$fí~l~~d-x~-+-~~~~, ... ------x, ---------t xaO 
a) 

xaL 

i;n~! 1 x,~~~x--1~~~~~-,--1 dx 1 

-
Po l;-~~~~~~~+-~~~~--.~~~¡,....~~----~-: 

~~-------------'---------=;;~=----------IJ6-----
p {L) 

b) 

Figura 4.4 Definición de coordenadas y símbolos del esparcimiento en la fibra, a) referencia para la ley de 
distribución del esparcimiento en dirección del r~o incidente (Forwardscallering) y b) referencia para la ley de 

distribución de la luz retro-esparcida (Backscallering) 
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4.4 Tablas del Capítulo 4 

Tabla 4.1 Potencias disponibles de dio<!,os_~ás_<;':c en el mercado [5], {6] 

Longitud de onda (A.) [nm] Potencia (Po) [mW] 
404 ·. >·: . ·5 - 30 
532 ··. _:_. :· :• ·.-:. 0.5 - 100 
635 : •. :.·•>'- .::, .· 1-20 
650 <e: ·:· ·.+: :- : 5-10 

-: . 660<.· : . .c;:- ·:. : 35-45 
.• :· .. 670·····:··· ·: 1-10 

-.·. ·.-.·· 785 .. 25-80 
·- 808 20000 - 40000 

830 40-100 
980 50-40000 
1310 6-10 
1550 6 

Tabla 4.2 Atenuación en las fibras monomodo [5], [6] 

Tipo de fibra Longitud de onda de 
Atenuación [dB/Km] 

- ·: operación (A.) [nm] 
Monomodo 1260- 1600 0.4@ 1310nm 1 0.3@ 1550nm 
Monomodo 980-1060 2.1 @980nm 1 1.5@ 1060nm 
Monomodo 980 2.5@980nm 

Monomodo con 
820 3.0- 5.0@ 820nm polarización mantenida 

Monomodo con 
1300 1.8- 2.5@ 1300nm polarización mantenida 

Monomodo con 1550 :•·: 2.6-3.0@ 1550nm polarización mantenida -._ 

Multimodo de índice .. _.·. < .: 

2.7 - 3.2@ 850nm gradual _,· ... ·• -:· >·<'° .... 
Multimodo de índice --- ·, .>. / 

gradual 
':(.1300 0.6- 0.9@ 1300nm 

-· 
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Tabla 4.3 Parámetros estándar de /osfotodiodos APD [5}, {6} 

PARAMETRO MINIMO ·.• TIPICO MAXIMO 

GananciaM . . ·.1-5 .• 10-20 100 
Corriente de oscuridad Id [nA] 0.03 ....; 0.05 •. ·. 2 ..., 25 250 

Uf:-J \/ '., J.' J.-J..-)..-., - -
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Objetivo 

Análisis y 51mulac16n Numérica de la SNR en d1spos1t1vos LDV de fibra Óptica 

CAPÍTULO 5 

Análisis y Simulación Numérica de la SNR en 
dispositivos LDV de fibra óptica . 

Analizar y simular.numéricamente la relación señal a ruido de un velocímetro láser Doppler de fibra 
óptica, apoyándose.en una herramienta de cálculo desarrollada en algún lenguaje de programación cuyo 
algoritmo que permita encontrar la curva que representa el comportamiento de la relación señal a ruido 
contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra, hallando el valor de r que maximice la relación señal 
a ruido, y utilizándolo en forma iterativa para encontrar la configuración del velocímetro láser Doppler 
que resulte en la mejor relación señal a ruido tomando en cuenta algunos de los dispositivos existentes en 
el mercado. 

5.1 Configuración del LDV basado en fibra óptica 

La configuración del LDV basado en fibra óptica que será simulado, es la mostrada en la figura 5.1, consta 
de un diodo láser, fibra óptica monomodo, y un fotodiodo APD. Se ha elegido esta configuración 
tomando en cuenta la simplicidad del arreglo.y la igualdad de condiciones tanto para la señal de referencia 
como para la señal de información en los velocímetros láser Doppler. 
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La igualdad de condiciones, se refiere a" que parámetros como la atenuación en la fibra, el retro 
esparcimiento de Brillouin, el retro esparcimiento de Rayleigh, etc. afectan de igual forma a la señal se 
información y a la señal de referencia ya que se encuentran en el mismo medio. La igualdad de 
condiciones genera una disminución en el número de variables a considerar. 

5.1 Ecuación de la relación señal a ruido simulada. 

Para realizar la simulación que arroje nuevos datos sobre las características necesarias por los sistemas de 
comunicación ópticos, que permitan obtener los mejores valores posibles de la relai::ión señal a ruido, se 
utilizará la ecuación obtenida en el capítulo anterior (rescrita 5-1), en la cual intervienen además de los 
factores ya conocidos y descritos en la literatura existente, algunos mecanismos generadores de ruido no 
tomados en cuenta en otros estudios. 

Estos mecanismos son el ruido de retro esparcimiento de Brillouin y de Rayleigh. 

(5-1) 

Se desarrollará un algoritmo que encuentre las-combi~aciones de los parámetros, del láser, la fibra óptica, 
y el foto detector, que permitan obtener úinto ,las coqfiguraciones con mayor relación señal a ruido, como 
las configuraciones con la menor relación señal a ruido. 

En la ecuación 5-1, aparecen un gran n"úmero "de variables que dependen tanto de-las características de los 
dispositivos utilizados, como de la longitud de onda de operación. La comunicaciones ópticas a través de 
fibra, se han desarrollado principalmente en tres ventanas de operación, la ventana de 830nm, la ventana 
de 131 Onm y la ventana de l 550IÍm, longitudes de onda que presentan una menor influencia de los 
mecanismos de ruido y dispersión presentes en la fibra. Por este motivo se ha decidido realizar este 
análisis-simulación en tres partes (en las- tres ventanas). 

Las variables y constantes de la ecuación 5-1 son: 

Variable 
M 
R 
Po 
í 
ar 
L 

ttt H.csponsivity 

Descripción 
Ganancia del fotodiodo de avalancha. 

Capacidad de respuestattt del fotodiodo de avalancha 
Potencia del diodo Láser 

Coeficiente de reflexión al final de la fibra 
Cot:ficiente de atenuación en la fibra 

Longitud de la fibra 
Coeficiente de reflexión o dispersión en el objeto o sustancia en 

movimiento (captado nuevamente por la fibra) 

Unidades 
Adimensional 
Amper/Watt 

Watts 
Adimensional 

N eppers/Ki lómetro 
Kilómetro 

Adimensional 
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Resistencia de polarización del fotodiodo APD 
_ Carga del electrón · 

Factor de exceso de ruido del fotodiodo APD 
Porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el 

núcleo de la fibra óptica 
Coeficiente de esparcimiento de Brillouin en la fibra 
Coeficiente de esparcimiento de Rayleigh en la fibra 

Corriente de oscuridad del fotodiodo APD 
Ancho de banda de Ja señal recuperada 

Constante de Boltzrnan 
Temperatura Ambiente 

Ohms 
_ · _Coulombs 
· Adiinensional 

Adimensional 

Neppers/Kilómetro 
Neppers/Kilómetro 

Ampers 
Hertz 

Joules/Kelvin 
Kelvin 

5.2 Variables 

El análisis por separado de las tres ventanas de transmisión, resulta muy favorable, ya que algunas 
variables tienen cierta relación con la longitud de onda, el mejor ejemplo es la atenuación en la fibra, en 
la primera ventana se tienen valores de atenuación que van de 3 a 5dB/Krn, mientras que en Ja tercera 
ventana siempre se esperan valores menores a 1 dB/Km [ 1-2). Por otro lado, en la tercera ventana es 
dificil encontrar dispositivos láser que tengan valores de potencia parecidos a los existentes en la primera 
ventana. En la tabla 5.1 se muestran las variables a utilizarse y sus valores a utilizarse. 

5.2.1 Ganancia del fotodiodo de avalancha M. 

La ganancia del fotodiodo de avalancha o factor de multiplicación j\!f depende principalmente de los 
coeficientes de ionización por impacto, y en el mercado pueden i:ncontrarse valores de 1 a-100 [1-2). 

5.2.2 Capacidad de respuesta R 

La capacidad de respuesta o Responsivity del fotodiodo, tiene una correspondencia lineal con la longitud 
de onda de operación y la ganancia interna (5-2) [3], y puede tomar valores desde 0.68 hasta 128 A/W 
[1-2). 

R ""'M. r¡A. 
1.24 

(5-2) 

donde r¡ es la eficiencia quántica, es decir, la razón entre la generación de electrones y la incidencia de 
fotones. En este análisis se tomara la dependencia· de R con M según (5-2) y 17 = J. 
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5.2.3 Potencia o intensidad óptica del dispositivo láser Po 

La potencia y la longitud de onda de em1s1on de los dispositivos láser dependen ampliamente de los 
materiales utilizados en su fabricación. La diversidad de materiales utilizados provoca que existan 
longitudes de onda en las que es muy dificil encontrar dispositivos de alta potencia. Por ejemplo, en la 
longitud de onda de 808nm se tienen dispositivos láser comerciales de 20 a 40W mienti"as'que en la 
longitud de onda de I 550nm es difícil encontrar dispositivos láser de potencia mayor a 1 Om W [ 1-2) . 

5.2.4 Coeficiente de reflexión al final de la fibra r 

La diferencia entre los índices de refracción de la fibra y el medio exterior, provocan que parte de la 
potencia de la señal se transmita (1-I) y parte se refleje (I) (5-3). El coeficiente de reflexión r puede 
tomar valores entre O y 1, siendo O una transmisión completa (medios acoplados) y 1 una reflexión total. 

Po, = Poíe-2ª1'· 

P¡n =Po(•- r)2 Kze-2a,L 
(5-3) 

El valor del coeficiente de reflexión esta relacionado directamente cOn la potencia de la señal de referencia 
(Oscilador local en comunicaciones ópticas heterodinas u homodinas) (5-3). Manipulando este parámetro 
se puede encontrar el máximo de la relación señal a ruido, ya que existe un valor de potencia de la señal 
de referencia que puede hacer despreciables los efectos del ruido térmico y los ruidos de disparo 
ocasionados por las demás fuentes. 

5.2.5 Coeficiente de atenuación total en la fibra ª' 

El coeficiente de atenuación total de la fibra (af ), resulta de la suma de los efectos de absorción (aabs) y 
esparcimiento (a:, ) en la fibra (5-4). La atenuación total en la fibra tiene cierta dependencia con la 
longitud de onda de operación, ya que en la tercera ventana el coeficiente ·af es normalmente de una 
décima parte de lo que es en la primera ventana (Tabla 5 .1 ). 

af =a, +aabs (5-4) 

La atenuación en la fibra, es regularmente proporcionada por el fabricante en decibeles por kilómetro 
[uB/Km], por lo tanto, es necesario realizar una conversión, ya que el parámetro ªf en la ecuación 5-1 
debe tener unidades en Neppcrs/Kilómetro. Por ejemplo, si se considera la potencia Po =.JW a la 
entrada de la fibra (x = O), se tendrá que la potencia en x = / será P(x = /) = Po e·afl , entonces la 
atenuación en decibeles es igual a (5-5 y 5-6) 
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Atenuació~-= 10 I~g;0 {fa(;'= o)_)_-_--_-~f61o~ 1~{P(~;¡,~))~l0Iog 1~(-c-: ,)-; - - _: , e f 

(5-5) 

áfdHIA"m :/ ,~iba¡t{&g 1~C~)c~Á.34~~áf.¡ · (5-6) 

Por lo tanto, para convertir eI dato de 
0

la atenuáciÓri en decib~l~~- p(}r kilómetro a el coeficiente de 
atenuación fotal aj en ileppers por kilómetrc>; sé·udlizida'écuación (5~7):- --

4.3429_ 
(5-7) 

5.2.6 Longitud de la fibra 

La longitud de la fibra es un parámetro que resulta de importancia, ya que a mayor longitud, mayor es la 
atenuación sufrida en In fibra, según lo muestra el factor e·2 afl. en la ecuación 5.1. En este análisis se 
tomaran tres longitudes, 1 m, 1 OOm, y 1 Km. 

5.2.7 Factor de exceso de ruido del fotodiodo APD 

El factor de exceso de ruido es directamente proporcional a M y su proporcionalidad con la ganancia 
intern~ depende de la razón de los coeficientes de ionización KA, es decir, con un KA = 1 la relación es 
lineal y con pendiente uno (FA = i'vf) , mientras que para KA = O, FA se encuentra entre 1 y 2 para valores 
de M que van desde 1 hasta 500 (figura 5.3). Por lo tanto, para tener el mayor rendimiento de un APD, es 
necesario que KA tome valores muy pequeños. Sin embargo, para este análisis es deseable realizar la 
simulación tomando situaciones desfavorables, para asegurar que en cualquier otra situación se obtengan 
resultados mejores, por esta razón en este estudio se tomará el caso en el que KA = 1, es decir, FA = M 

5.2.8 Coeficientes de esparcimiento de Brillouin y Rayleigh en la fibra 

Los coeficientes de esparcimiento debido a los mecanismos de Brillouin y Rayleigh son considerados 
como variables, ya que guardan cierta proporción con el coeficiente de atenuación total de la fibra ªf y la 
longitud de onda de operación. El coeficiente de esparcimiento de Brillouin (a.w1) para una fibra óptica 
con atenuación total de 4dB/Krn, a temperatura ambiente y una longitud de onda A. = 633nm, es igual a 
0.4dB/Krn [4-5). Por otro lado, el coeficiente de esparcimiento de Rayleigh se puede obtener de la 
ecuación 5-8 [5] 
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5 ( ·) -a - -- a -a -
- - SR = 6 ./ :-- S/I • _ 

(5-8) 

de donde resulta, tomando las mismas condi~iC>nes de fibra; temperatura y longitud de onda que 
asn = 3dB/Km. 

Tomando en cuenta lo anterior, se puede~ obtener expresiones c¡u13 nos_ permitan conocer ambos 
coefiCientes partiendo-de la ateiúíación total de la fibra [5]: . ------- - __ -

(5-9) 

(5-10) 

donde la suma de ambos coeficientes (aso y asn) resultan en aproximadamente un 85% de la atenuación 
total. 

5.3 Constantes 

En la ecuación 5-1 están presentes valores bien conocidos como la constante de Boltzmann y la carga del 
electrón, además de variables que por la dificultad de ser manipuladas en una situación convencional o por 
asegurar una situación desfavorable, serán consideradas como constantes en este análisis. La tabla 5.1 
muestra todas las variables y constantes utilizadas y sus correspondientes valores. 

5.3.1 Coeficiente de reflexión en el objeto o sustancia en movimiento Kz 

La parte de la señal captada nuevamente por la fibra, resultante de la reflexión o dispersión en el objeto o 
sustancia en movimiento, es representada por el coeficiente Kz. El cual es de hecho una variable, ya que 
puede tomar teóricamente valores de O a 1, donde un valor de Kz = O parte de una situación donde no 
existe una reflexión o dispersión en el objeto o sustancia en movimiento, y un Kz = J de una situación 
prácticamente imposible donde toda la potencia de la señal es reflejada y nuevamente captada por la fibra. 
Sin embargo, el valor de Kz muy dificilmeute llega a ser mayor a 0.001, en este análisis se tomará un 
valor mas pequeño suponiendo una situación desfavorable. 
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5.3.2 Porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo B 

El porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo de la fibra óptica, depende de los índices de 
refracción del núcleo y del recubrimiento. Por ejemplo, para una fibra de recubrimiento desnudotn, 
B = 0.2, mientras que para una fibra de índice del recubrimiento ajustado§§§, B = 2.3x10·1• En este análisis 
se utilizará B = 0.2, ya que este valor asegura un mayor efecto del ruido de retro esparcimiento. 

5.3.3 Corriente de oscuridad del fotodiodo de avalancha Id 

La corriente de oscuridad es considerada como constante, ya que al comparar la potencia máxima del 
ruido de disparo de corriente de oscuridad (Id =250nA) con el valor mínimo del ruido de disparo generado 
por la señal de referencia, este ultimo es 126 veces mayor. 

5.3.4 Ancho de banda de la señal recuperada 

El ancho de banda de la señal recuperada será tomado del 10 % de la frecuencia Doppler. La ecuación 
5-11 muestra la dependencia de la frecuencia Doppler con la velocidad del objeto o sustancia en 
movimiento. 

(5-11) 

Por ejemplo, para una A. = 1550nm, la frecuencia Doppler puede tomar valores que van desde unos 
cuantos kilohertz (fd < lMHz para v < 77cm/s o 2.7Kph), hasta varios megahertz (fd"" 360Mhz para v"" 
1 OOOKph o 277m/s). 

El ancho de b¡mda'af~cta directamente la SNR, ya que a mayor ancho de banda, mayor es el efecto del 
ruido. Por'lo tanto, se puede observar que medir altas velocidades tiene el inconveniente de mayores 
valores de,ruido ya:que'el,ancho de banda aumenta con la frecuencia Doppler. Por esta razón, en este 
análisis se tomarán-el correspondiente valor del ancho de banda, con una velocidad de 300m/s y con la 
longitud de onda Correspondiente a la ventana utilizada. 

u: Bare Cladding 
111 Index-matchcd Cladding 
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5.4 Algoritmo Programado 

Para realizar el análisis de la relación señal a ruido de cada una de las combinaciones que surgen de tomar 
los diferentes valores de los parámetros descritos en 5.2, es necesario apoyarse de - una herramienta de 
calculo. Por esta razón, se desarrollara un programa quesea capaz deréalizar la simulación de dichas 
combinaciones y facilite la interpretación de los resultados~meélianie eCCiespliegUe de graficas. Se 
empleará el lenguaje de programación MATLAB"', ya que es una· herramienta que facilita el manejo 
algebraico, la graficación, y además ofrece una velocidad· aceptable de· procesamiento de las múltiples 
combinaciones. · 

5.4.1 Diagrama de Flujo 

A continuación se muestra el diagrama de flujo sintetizado del algoritmo programado. 

Inicio 

OefiniciOn de variables y 
constantes del programa 
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Ciclo de la 
ganancia 
Interna M 

Ciclo de la 
potencia Po 

Ciclo de la 
atenuación 

total de 
la fibra a' 

Ciclo de la 
longitud de la 
· ·fibra L 

cilcuto de la SNR, SNRMax y 
Gamma para SNRMax. 
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Se Define 
CombMax y 

SNRMaxini=SNR 
Max 

Se Define 
CombMin y 

SNRMinini=SNR 
Max 

SNRS(x) = SNRMax 
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Fin 

Memoriza 
resultados 
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5.4.2 Descripción del Algoritmo y programa de cálculo correspondiente 

El algoritmo programado contiene previamente cargadas las variables y constantes utilizadas. Sin 
embargo, la modificación o actualización de estos parámetros es muy sencilla ya que el lenguaje de 
programación es muy amigable. A continuación se muestra una parte del código del programa donde se 
realiza la definición de variables y constantes. 

Gamma-0:0.001:1; 
L-[.001 0.1 l]; 
Kz=0.00001; 
Rl=SO; 
q= l.6e-19; 
Fa=M; 
B=0.2; 
alfasb=0.1.~alfaf; 

alfasr=0.751.~alfaf; 

idark- 250e-9; 
K=l.3Be-23; 
T=293; 

tco~ficiente de reflexi011 ~l final de la fibra 
'!>Longitud de la F1br--1 [ r:mJ 
;coeficiente de reflex16n en las particulas 
"lP.esistenciil de Can¡a ~~)h:i1s] 

"Carga (Cu J 
~Factor de cxc~so de rllltio 

\Backscdttering Coefi(·te11t 
1Coeficiente de atcr111a~1on po~ 
esparciemicnto Br1llot11n 1 scatter~ng) 

~Coeficiente de atenu~·:ion p~r 
es pu rciemi~nto R..iy lo:::-i gh { sc,1t ter i nq) 

iCorriente ele Oscuridad [nAJ 
~Constante de Bolt2mann 
'l\'rernpcratur.:1 [KJ 

La primera acción realizada por el programa es la consulta de la longitud de onda utilizada, esta se realiza 
mediante un menú que contiene las tres opciones posibles (figura 5.4). 

Una vez definidas las variables, constantes y longitud de onda a utilizarse, el programa realiza todas las 
iteraciones posibles y obtiene las combinaciones de los parámetros que proporcionan la mayor y la menor 
curvas de SNR posibles. 

Una vez analizadas todas combinaciones generadas por los parámetros, se despliega únicamente la curva 
de la. relación señal a ruido máxima alcanzada por las combinaciones en la ventana elegida. En la figura · 
5.5 se puede observar un ejemplo de dicha grafica. 

El paso siguiente del algoritmo es desplegar la combinación de parámetros utilizados en la simul.ación 
que corresponden a la curva de máxima SNR, el valor del coeficiente de reflexión que maximiza la S1':1R 
y el valor dé SNR máximo (figura 5.6). 

Conocer la curva y la combinación de parámetros de la configura~ión que·. proporcion~ l~s ~aÍ~~~s de 
menor SNR, es también importante, por tal motivo, estos son ·desplegados en dos nuevas figuras: .Un 
ejemplo de ellas se muestra en las figuras 5.7 y 5:8. · ·· · · 

En memoria se quedan guardas diferentes variables que permiten generar cualquier curva de SNR para 
poder compararlas. · 

Código fuente del programa 

El código fuente se muestra en el Apéndice 
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5.5 Conclusiones del capítulo 5 

En este capítulo se describieron las variables y constantes de (S-1 ), se explicaron las razones por las 
cuales se tomaron algunas variables como constantes, y la conveniencia _de, separar el análisis en tres· 
partes. Se propusieron los valores a utilizar en todas las variablesy cóllstantes~ tomándolos de referencias 
citadas, como catálogos de productos comerciales y artículos de. investigación.-

Se presento el diagrama de flujo de la herramienta de cálculo programada, y serealizó una descripción de 
los procesos y del despliegue de resultados, mostrándo eje,mplos d~ his figuras rcsült~ntes. 

Es importante mencionar que en memoria se conse~~~ t~~~ I~~ ~ari~bl~s y 6on~t~ntes utilizadas, lo que 
permite el análisis o simulación de cualquier otro casá en particular. · · 

1 
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5.6 Figuras del Capítulo 5 

Láser Lentes 

D-0 Dispositivo óptico 
acoplador Lente de Indice 
--, - gradual Objeto o 

••••••••••!ll•••••C~:J· · sustancia en .....__ -movimiento 
Fibra óptica 

V . 
Foto diodo 

~ 
Amplificador 

Figura 5. 1 Configuración del velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica modelado 

Fibra óptica de Indice 
escalonado 

r 

Lente o fibra óptica de 
Indice gradual 

T=l-r 

Figura 5.2 El cambio de índice de refracción entre el vacío y la fibra óptica genera una reflexión de la señal 
transmitida, el coeficiente de reflexión a/final de la fibra rrepresenta el porcentaje de potencia reflejado, y el 

coeficiente de transmisión T= 1-Frepresenta la potencia transmitida. 
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5 10 20 50 100 200 500 

Ganancia del APD M 

Figura 5.3 Factor de ruido en exceso FA enfimción de la ganancia interna de/fotodiodoAPD para diferentes 
valores de KA 

Figura 5.4 Menú de inicio que presenta la herramienta de calculo realizada para elegir la longitud de onda a 
utilizarse 

---;~i-:i~-:::·,. ··-·r:~~~::--¡ 
o;.: ... · ,1lJtt 
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. . ' 
----r·---,---··~---· 

' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' . . ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Figura 5.5 Grafica de la relación selial a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra de la 
con1binación n1á"'ilna 

Figura 5.6 Pantalla que muestra los valores de los parámetros de la configuración que proporciona la máxima 
SNR y el coeficiente de reflexión y el SNR máximo en dB 
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Figura 5.7 Grafica de la relación setlal a ruido conlra el coeficienle de reflexión a/final de lafibra de la 
co111hinación míni111a 

Figura 5.8 Pan/al/a que mues/ralos valores de los parámelrvs de la configuración que proporciona la mínima 
SNR y el coeficien/e de reflexión y el SNR máximo en dB 
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5. 7 Tablas del Capítulo 5 

Tabla 5.1 Variables y Constantes utilizadas, y sus valores correspondientes { 1-2] 

VALORES UTILIZADOS. 
PARÁMETRO Primera ventana Segunda Ventana Tercera Ventana 

A.=830nm A.=1310nm A.=1550nm 
M [Adimensional] ], 20, 50,80, 100 1, 20, 50, 80, 100 1, 20, 50, 80, 100 
R [A/W] MOJI.24) M(A./1.24) MO.Jl.24) 
Po [W] 0.04, 0.06, o.os, 0.1 0.006, 0.007, 0.009, 0.01 0.003, 0.004, 0.005, 0.006 
r [Adimensional] 0-1 0-1 0-1 

ªf [Np/Km] 1.15, 0.92, 0.69 0.46, 0.34, 0.23 0.13, 0.11, 0.09 
L [Km] 0.001, 0.1, 1 0.001, 0.1, 1 0.001, 0.1, 1 
Kz [Adimensional] 0.00001 0.00001 0.00001 
R1. [Q] 50 50 50 
q [Coulombs] 1.6xl0-" 1.6x10"'~ 1.6xl0"" 
F,, [Adimensional] FA=M FA=M F,i=M 
B [Adimensional] 0.2 0.2 0.2 
asn [Np/Km] aso= O.la, aso =O.la, as11 =O.la, 
a.\'R [N p/Km] asn = 0.751af asn = 0.751af asn = 0.751af .· 

/" [nA] 250 250 250 
L!.f [Hz] 72xl0º 45x10º . 38xl0u. 
K [J/K] 1.38xl0·•• 1.38xl o··· : l.38xl o-•• 
T [K] 293 293 293 ·• 

·. 

TESlr~ '-~~~:1~)~·:J 
T 'f f1 i"i :,' 
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R.esultadoo. y Conclusiones. 

CAPÍTULO 6 

Resultados y Conclusiones 

Objetivo 

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos ~ediante la simulación numérica de 
la relación señal a ruido de un velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica utilizando el modelo de 
detección óptica heterodina y el algoritmo propuesto en el capítulo anterior. 

6.1 Resultados 

La simulación numérica del instrumento LDV de fibra óptica, se realizó para tres longitudes de onda de 
operación coincidentes con las tres ventanas de transmisión de fibras ópticas (830nm, 13 lOnm y 1550nm) 
debido a que los valores que toman los parámetros utilizados en la simulación presentan grandes 
diferencias en las tres ventanas de transmisión. A continuación, se analiza cada una de las ventanas por 
separado. 
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Resultados y Conclusiones. 

6.1.1 Resultados obtenidos para la longitud de onda de 830nm 

Como primer resultado de la simulación numenca de la relación señal a ruido de un velocímetro láser 
Doppler, en la banda de 830nm y con el modelo matemático de detección óptica heterodina, se tiene la 
curva de la SNR contra el Coeficiente de Reflexión al final de la fibra (figura 6.1 ), que co.ntiene los 
máximos valores de la señal contra el ruido alcanzados por la combinación de parámetros utilizados~-·-

En la figura 6.1 se puede observar, que la relación señal a ruido alcanza valores muy grandes;d~~lrededor 
de 6x 104 veces mayores que el ruido. Sin embargo, pensar en trabajar en el máximo ~eslJlta dificil ya que 
dicho valor se alcanza en una región muy cercana a r = O, es decir, el incide dé'refracción·del:me_dio 
exterior y el de la fibra, son casi el mismo. Pero, también es importante notar que trabajar'.eíi'~I r11áXimo es 
simplemente un lujo, ya que con esta configuración del LDV resultante de la combiñaciói(de parámetros 
que proporcionan la máxima SNR, se puede trabajar casi en cualquier valor'dif•r-·;··ya'tque')a señal es 
mucho más grande que el ruido casi para cualquier valor del coefici_ente de re~~'."ió~ ~1 f!riaréle la fibra. 

Los valores de los parámetros Utilizado~ en la simulación-qu~igen~rilh)~;~~~~~~~ sé presenta en la 
figura 6.1, son desplegados en la figura ·6.2,·' en ellá se pú¡:élen obsel:_Yáiilosi'valorés; de:· la Ganancia 
Interna, la Capacidad de Respues~ la Potencia ~éi sálida de)'. dispositivo láser,' la Atenuación total de la 
fibra y la Longitud de la fibra, ademáS del .valor~déj7,'iqúé'maximiza la SNR y el valor máximo en 
decibeles. . , )' _ ;- \ .• •• . . ?;¡ · .. ·.-- ··· 

. - ':~-~- -, 

Analizando la ecuación utilizadá para:realizar: Ia'simutaCión numérica de la relación señal a ruido, se 
puede observar que la ganancia interna es':un';pa'ráiri'étro que no contribuye directamente a tener una 
mejor relación señal a ruido, ya quefcontribÚye''c~ii Un factor cuadrático de igual forma con la señal y 
con el ruido (ruido de disparo,únicamenté):';E~este'caso, y como se mencionó en el capítulo cinco, su 
contribución indirecta es mayor hacia-él ruido/ya: que se tomó !a relación lineal y con pendiente uno entre 
la ganancia interna y el factor de.exceso'de 'ruido'(ÍW' = F ,J, con el objetivo de simular una situación 
desfavorable y asegurar una relación señal a ruido mayor en una situación convencional. De esta forma, 
se tiene que la ganancia interna en este caso; contribuye al ruido con un factor cúbico y a la señal con un 
factor cuadrático, lo cual deja al· final, una relación inversamente proporcional entre la relación señal a 
ruido y la ganancia interna (en una situación de ruido de disparo dominante), es decir, a mayor ganancia 
interna menor relación señal a ruido. Sin embargo, se puede asegurar que de tenerse una relación de entre 
los coeficientes de ionización KA menor a uno, la relación señal a ruido será todavía mayor a la mostrada 
en la figura 6.1. 

Por otro lado, es cierto que como se mencionó en el capitulo uno, la relación señal a ruido en una situación 
de ruido de disparo dominante, resulta mayor en los fotodiodos p-i-11 que en los fotodiodos APD. Sin 
embargo, los fotodiodos de avalancha siguen siendo mejores, ya que son más sensibles que los fotodiodos 
p-i-11, esto se puede observar en la ecuación 5-2, donde se muestra que la Capacidad de Respuesta o 
Responsivity es directamente proporcional a la Ganancia Interna, es decir, a mayor Ganancia Interna, 
mayor es la capacidad de respuesta, y a diferencia de los fotodiodos p-i-11, en donde R puede tomar como 
máximo el valor de 1.25 A/W, en Jos fotodiodos de avalancha, R puede tomar valores hasta de 128 AIW 
comercialmente. Esta si es una contribución indirecta de la ganancia interna a la señal ya que la capacidad 
de respuesta se encuentra en un factor cuadrático en la señal (numerador de la ecuación 5.1) y en un 
factor lineal en el ruido (ruido de disparo en el denominador de la ecuación 5.1), quedando entonces una 
relación directamente proporcional entre la capacidad de respuesta y la relación señal a ruido (en una 
situación de ruido de disparo dominante). 

-------1 
'i\' 

84 
FALU\ •. ' ~ .. ! 



Resultados y Conclusiones. 

Por lo anterior, resulta interesante observar· que lá combinación de los valores de los parámetros que 
generan la curva de mayor relación señal a ruido (figura 6.1); contengan el máximo valor programado para 
la ganancia interna (M = 100), esto sinduda.sé debe;á la relación existente entre la A4 y R, ya que si bien 
la ganancia interna como tal incrementa al ruido.por medio de su relación con el factor de exceso de ruido 
(FA), también es responsable de contribuir aúna mejor· relación señal a ruido por medio de su relación con 
la capacidad de respuesta. · ·· . · 

Los diferentes valores programados para ~a:d~' ~~o de los parámetros utilizados en la simulación, genera 
múltiples combinaciones, entre las cuales se encuentran tanto la combinación de valores que proporcionan 
la curva de mayor relación señal a ruido; como· la combinación de valores que constituye la configuración 
de menor relación señal a ruido, la curva que representa a esta configuración se muestra en la figura 6.3. 

La figura 6.3 presenta el resultado de Ja simulación de la combinación de parámetros que proporcionan la 
curva de menor relación señal a ruido.i Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuración 
que proporciona un valor de potencia dé la señal no tan grande comparado con el valor de la potencia del 
ruido, sigue siendo una configúraciónfactible de ser utilizada, ya que a lo largo de casi todo el intervalo 
del coeficiente de reflexión al final.de.la fibra (0.02 < F< 0.77), la señal es SO.veces más grande que el 
ruido, y dentro de un intervalo un poco más reducido (0.05 < F< 0.65) la señal. es 100 veces mayor, lo 
cual se puede decir asegura la recepción casi en cualquier situación con los parámetros simulados. 

Los valores de los parámetros utilizados para la combinación que simulada g~nera'.lacUrva presentada en 
la figura 6.3, pueden ser consultados en la figura 6.4, donde se puederi observár:'lá·ganancia interna, la 
capacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo láser,' la :atenuación ;~total de la fibra, la 
longitud de la fibra, además del valor máximo de la relación señal a ruido y ·su correspondiente valor del 
coeficiente de reflexión al final de la fibra. · · ·· .'·•·'-- · - · · 

En la figura 6.4, se puede observar que la longitud es de· .un kilómetro,· y aun así se tiene una buena 
respuesta según se observa en la figura 6.3, entonces, se puede asegurar que para una longitud menor, es 
decir lecturas de velocidad realizadas con tramos cortos de fibra, la relación señal a ruido será todavía 
mejor. Este resultado y el hecho de que cada uno de los parámetros presentes en esta combinación hayan 
tomados los peores valores programados, garantiza que es factible realizar velocímetros láser Doppler con 
dispositivos comunes y de rendimiento estándar. 

6.1.2 Resultados obtenidos para la longitud de onda de 1310nm 

En la figura 6.5 se muestra la curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de r.eflexión al final 
de la fibra en la banda de 131 Onm, que corresponde con la combinación de valores de los parámetros que 
proporcionan las máxima relación señal a ruido. Al observar la figura 6.5 se puede ver que el valor 
máximo de la SNR (@13 lOnm) es 4 veces menor al obtenido en la banda de 830nm, aun presentándose 
vaiores de atenuación total en la fibra menores, mayores valores de la capacidad de respuesta, y un ancho 
de banda menor al presente en la banda de 830nm, esto se debe definitivamente a que la potencia de salida 
del dispositivo láser es menor en esta banda, ya que comercialmente es difícil encontrar diodos láser con 
potencia mayor a IOmW, a diferencia de la banda de 830nm donde se encuentran dispositivos de potencia 
mayor. 
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Resultados y Conclusiones. 

Los valores de parámetros utilizados en la simulación que generan la curva que se presenta en la figura 
6.5, son desplegados en la figura 6.6, en ella se pueden observar los valores de: la ganancia interna, la 
capacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo láser, la atenuación total de la fibra y la 
longitud de la fibra, además del valor de r que maximiza la SNR y el valor máximo en decibeles. Al igual 
que en la banda de 830nm, se presentan los mejores valores programados, es decir, la menor atenuación 
total, la menor longitud de la fibra, la máxima potencia de salida del dispositivo láser y la máxima 
ganancia interna, ya que esta proporciona la máxima capacidad de respuesta como se describió en 6.1.1. 

Los diferentes valores programados para cada uno de los parámetros utilizados en la simulación, genera 
múltiples combinaC:iones, entre las cuales se encuentran tanto la combinación de valores que proporcionan 
la curva de .. 111ayor relación señal a ruido, como la combinación de valores que constituyen la 
configuración de menor relación señal a ruido, la curva que representa a esta configuración se muestra en 
la figura 6.7~ 

La figura 6.7 presenta el resultado de la simulación de la combinación de parámetros que proporcionan la 
curva de menor relación señal a ruido. Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuración 
que proporciona un valor de potencia de la señal no tan grande comparado con el valor de la potencia del 
ruido, sigue siendo una configuración factible de ser utilizada, ya que a lo largo de casi todo el intervalo 
del coeficiente de reflexión al final de la fibra (O. 02 < r < O. 77), la señal es· l 00 veces más grande que el 
ruido, lo cual asegura la recepción casi en cualquier situación. 

A diferencia de las combinaciones de parámetros que generan las curvas. de máximºa relaciÓn señal a ruido 
en las bandas de 830nm (figura 6.1) y 13 IOnm (figura 6.5), donde es cuatro veées mayor hiºde 830nm, en 
el caso de las combinaciones de parámetros que proporcionan las curvas de· menor· SNR, .la curva 
correspondiente a la banda. de 131 Onm es casi tres veces mas grande, lo que .sugiere que para la 
construcción .de un modelo de un dispositivo velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica, es 
conveniente utilizar banda5 mayores a la de 830nm, ya que se obtienen valores de la relación señal a ruido 
mayores con dispositivos de rendimiento estándar. 

Los valores de los parámetros utilizados para la combinación que simulada genera la curva presentada en 
la figura 6. 7, pueden ser consultados en la figura 6.8, donde se pueden observar: la ganancia interna, la 
capacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo láser, la atenuación total de la fibra, la 
longitud de la fibra, además del.valor máximo de la relación señal a ruido y su correspondiente valor del 
coeficiente de reflexión al final de la fibra. 

En la figura 6.8, se puede observar que para la longitud de la fibra óptica de un kilómetro, se tiene una 
buena respuesta (según se observa en la figura 6. 7), entonces, se puede asegurar que para una iongitud 
menor, es decir lecturas de velocidad iealizadas con tramos cortos de fibra, la relación señal a ruido será 
todavía mejor. Este resultado y el hecho de que cada unos de los parámetros presentes en esta 
combinación hayan tomados los peores valores programados, garantiza que es factible realizar 
velocímetros láser Doppler con dispositivos comunes y de rendimiento estándar en esta banda. 

SG 



Re5ultado,; y Conclu,;1one,;. 

6.1.3 Resultados obtenidos para la longitud de onda de 1550nm 

En la figura 6.9 se muestra la curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final 
de la fibra, que corresponde con la combinación de valores de los parámetros que proporcionan las 
máxima relación señal a ruido en la banda de 1550nm. Al observar la figura 6.9 resulta interesante que el 
valor máximo de la SNR (@l 550nm) sea más de 4 veces menor al obtenido en la banda de SJOnm y -un 
poco menor al obtenido en 1310nm, aun presentándose valores de atenuación total en la fibra;menores, 
mayores valores de la capacidad de respuesta, y un ancho de banda menor al presente en las'dos bandas 
anteriores, este resultado comprueba que la disminución del valor máximo de la S}'.lR_ en las b_andas de 
131 Onm y l 550nm se debe a que la potencia de salida de los dispositivos láser és ménor en la5 bandas 
131 Onm y I 550nm comparada con la presente en 830nm, ya que comercialmente es ·dificil encontrar 
diodos láser con potencia mayor a lOmW en ambas bandas. 

Los valores de parámetros utilizados en la simulación que generan· 1a curva que se presenta en la figura 
6.9, son desplegados en la figura 6.1 O, en ella se pueden observar los valores de: la ganancia interna, la 
capacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo láser, la atenuación total de la fibra y la 
longitud de la fibra, además del valor máximo de la SNR en decibeles y el valor de r que le corresponde. 
De la misma forma que en las demás bandas, se presentan los mejores valores programados, es decir, la 
menor atenuación total, la menor longitud de la fibra, la máxima potencia de salida del dispositivo láser y 
la máxima ganancia interna, ya que esta proporciona la máxima capacidad de respuesta como se describió 
en 6.1.1. 

Los diferentes valores programados para cada uno de los parámetros utilizados en la simulación, genera 
múltiples combinaciones, entre las cuales se encuentran tanto la combinación de valores que proporcionan 
la curva de mayor relación señal a ruido, como la combinación de valores que constituye la configuración 
de menor relación señal a ruido, la curva que representa a esta configuración se muestra en la figura 6.1 l. 

La figura 6.11 presenta el resultado de la simulación de la combinación de parámetros que proporcionan 
la curva de menor relación señal a ruido. Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuración 
que proporciona un valor de potencia de la señal no tan grande comparado con el valor de la potencia del 
ruido, sigue siendo una configuración factible de ser utilizada, ya que únicamente el pequeño intervalo del 
coeficiente de reflexión al final de la fibra (0.8 < r < 1) presenta una relación señal a ruido menor a 100, 
es decir, solo en este intervalo la señal no es más de cien veces mayor que el ruido, lo cual asegura la 
recepción casi en cualquier situación. 

Los valores tomados por la curva mostrada en la figura 6.11 sugieren que para la construcción de un 
modelo de un dispositivo velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica, es conveniente utilizar la 
banda de 1550nm, ya que se obtienen los mejores valores de la relación señal a ruido con dispositivos de 
rendimiento estándar y comerciales. 

Los valores de los parámetros utilizados para la combinación que simulada genera la curva presentada en 
la figura 6.11, pueden ser consultados en la figura 6.12, donde se. pueden observar: la ganancia interna, la 
c¡Ipacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo· láser, : In atenuación total de la fibra, la 
longitud de la fibra, además del valor máximo de la relación señal a ruido y su correspondiente valor del 
coeficiente de reflexión ni final de la fibra. 
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Con el· objetivo de ver claramente la proporc1on que -existe entre las curvas de relación señal a ruido 
contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra, de las combinaciones de los valores de los parámetros 
que generan las curvas de mayor y menor relación señal a ruido, se presentan dos figuras que muestran 
dicha proporción, la figura 6.13 se puede observar que la curva de máxima SNR (@l 550nm) es casi del 
mismo valor que la de la banda de 131 Onm, y que ambas son casi 4 veces más pequeñas que la simulada 
para 830nm. En la figura 6.14 se muestra la proporción existente para el caso de las curvas de menor SNR, 
y se puede observar que ahora la curva de SNR en l 550nm es cuatro veces mayor a la simulada en 830nm 
y casi dos veces a la de 131 Onm. 

6.1.4 Influencia sobre la relación señal a ruido de algunos parámetros 

Cada uno de los parámetros utilizados en las simulaciones realizadas, influyen de manera muy distinta a 
la relación señal a ruido, por esta razón es muy conveniente realizar un análisis por separado de cada uno 
de los efectos ocasionados por los parámetros considerados. 

Influencia de la Ganancia Interna sobre la SNR 

En las figuras 6.15, 6.16 y 6.17 se muestran las curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de 
reflexión al final de la fiora, que corresponden con las simulaciones realizadas donde se fijaron todos los 
valores de los parámetros excepto el de la ganancia interna. Al observar las ti-es figuras resulta 
interesante el comportamiento mostrado por la curva de relación señal a ruidÓ Órigiriado por la variación 
del parámetro que representa la ganancia interna, se puede observar que. pari(válores mayores a M=5 la 
influencia de este parámetro ya no representa un cambio significativo, ya 'que·:1ás curvas que representan 
las simulaciones realizadas con M = 5, 80 y 100 tienen diferencias inapreCiables y son prácticamente 
sobre puestas. Lo anterior, sugiere una influencia favorable a la SNR por parte de la ganancia interna o 
de su relación con la capacidad de respuesta pero con cierto limite, ya que:ni aun utilizando una M = 
10000 logra observarse una curva cuya diferencia sea apreciable con las curvas simuladas con M = 5 80 y 
100. 

Influencia de la potencia de entrada sobre la SNR 

En lo que se refiere a la influencia de potencia de entrada sobre la relación señal a ruido, se realizaron 
simulaciones en las tres bandas fijando todos los parámetros con excepción de la potencia de entrada Po, 
en dichas las simulaciones (figuras 6.18, 6.19 y 6.20) se puede observar un comportamiento lineal, ya que 
las curvas de relación señal a ruido en las tres bandas sufren un incn:mento en proporción de potencia a la 
entrada, esta relación lineal se puede observar directamente en la ecuación 5-1, ya que la señal se ve 
mejorada en un factor ..:uadrático de la potencia de entrada, mientras que el ruido sufre tina influencia 
lineal de la potencia de entrada. Lo cual sugiere que a mayor potencia, mayor relación señal a ruido. 
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Influencia de la atenuación total en la fibra sobre la SNR 

En las figura 6.21, 6.22 y 6.23 se muestran las curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de 
reflexión al final de la fibra, que corresponden con la simulación realizada donde se fijaron todos los 
valores de los parámetros excepto el de la atenuación total en la fibra, se puede observar que la relación 
señal a ruido en todas las bandas se incrementa con el decremento de atenuación total en la fibra. A 
diferencia de la potencia de entrada, en este caso si existiría un limite y este se tendría al utilizar una· fibra 
con atenuación total igual a cero decibeles, donde el valor máximo de la relación señal a ruido dependerá 
de los demás parámetros ya que la atenuación cero simplemente cancelara los efectos de af sobre la 
relación señal a ruido. Por otro lado, cuando la atenuación total de la fibra se incrementa, se puede 
observar una relación exponencial negativa de segundo orden, que genera situaciones de importancia para 
la relación señal a ruido, ya que por ejemplo, un cambio de la atenuación total de SdB a l OdB genera un 
decremento de casi 2 ordenes de magnitud en la relación señal a ruido, cada dB de incremento en la 
atenuación total reduce a la mitad el valor de la relación señal a ruido. · 

Influencia de la longitud de la fibra sobre la SNR 

Con respecto al parámetro que representa los efectos de la longitud de la fibra óptica,· también se 
realizaron simulaciones fijando los demás parámetros, y se observó que la relación existente entre la SNR 
y la longitud de la fibra es inversamente proporcional, a mayor longitud menor es la curva de la relación 
señal a ruido, desde luego que estos resultados dependen también de la atenuación total en la fibra, pero en 
general se puede afirmar que utilizar.tramos cortos de fibra beneficia ampliamente la SNR (figuras 6.24, 
6,25 y 6,26). Cuando se habla de longitudes mayores a un kilómetro en la fibra, ya se presentan problemas 
considerables, ya que el termino exponencial negativo presente en la ecuación que representa la señal de 
información, contiene como exponente un factor de cuatro veces la longitud por la atenuación total por 
kilómetro, dicho exponente provoca que se tengan valores muy pequeños de la señal de información en 
comparación con el ruido, ya que este es solo afectado con un exponente de dos veces la longitud por la 
atenuación total por kilómetro. Por ejemplo, si se supone una longitud de 1 OKm se tiene que la señal es 
afectada por una función exponencial negativa con exponente de cuarenta veces la atenuación, es decir, 
tendría el efecto, o de una atenuación cuarenta veces mas grande, o de la misma fibra pero de 30 
kilómetros mayor. Por ejemplo, si se realiza una simulación incluyendo una fibra de diez kilómetros y 
conservando los demás parámetros, se obtiene que la única banda que medianamente supera esta situación 
y ofrece una señal diez veces más grande que el ruido en el sistema, es la de ISSOnm (figura 6.27). ya que 
las bandas de 830nm y de 131 Onm resultan en relaciones señal a ruido muy pequeñas (figuras 6.28 y 
6.29). Lo anterior se debe sin duda a que la atenuación en las bandas de 830nm y 131 Onrn son mucho 
mayores a las modeladas en 1 SSOnm. Esto es muy importante y debe se tomarse en cuenta cuando se 
diseñan velocímetros láser Doppler para lecturas a distancias mayores. 
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lnffuencia del parámetro Kz sobre la SNR 

El coeficiente de reflexión en el objeto o sustancia en movimiento es un parámetro que afecta en gran 
medida a la relación señal a ruido, ya que de él depende ampliamente la potencia de la señal que contiene 
la frecuencia Doppler, pues de realizarse lecturas de objetos poco reflejantes (como un gas o liquido) a 
una distancia considerable del extremo de la fibra, el porcentaje de la luz nuevamente atrapada por la fibra 
seria muy pequeño, lo que resuelta en una potencia pequeña de la señal de información. Este parámetro 
tiene una relación directamente proporcional con la relación señal a ruido, es decir, a menores valores del 
parámetro Kz se obtienen menores valores de la relación señal a ruido. En la figura 6.30 se muestra la 
curva que representa la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra generada 
por los mismos parámetros (figura 6.4) de la curva presentada en la figura 6.3, con excepción del valor de 
Kz que ahora es el diez por ciento del valor utilizado para la figura 6.3 (se muestra una sola curva ya que 
la relación se cumple de igual forma para las demás bandas). 

lnffuencia del factor de exceso de ruido sobre la SNR 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el valor del factor de exceso de ruido se tomo igual que el valor 
de la ganancia interna para simular una situación adversa. En el análisis de las influencias por separado de 
los parámetros, se simularon valores distintos para F,1 , y se observó que se tiene una relación lineal 
inversamente proporcional , a menor factor de exceso de ruido mayor es la relación señal a ruido. Esta 
relación lineal cambia de pendiente con el cambio de banda. Por ejemplo; utilizando un factor de exceso 
de la mitad del valor tomado por la ganancia interna, la relación señal a ruido en la banda- de 830nm se 
aumenta al doble de su valor mientras que para las demás bandas se experimenta un aumento pero no de 
esa magnitud (figuras 6.31, 6.32 y 6.33). Lo anterior ratifica lo mencionado en el capitulo anterior, que 
para un valor de FA < M siempre se tendrá un valor mejor de la relación señal a ruido. 

lnffuencia del parámetro B sobre la SNR 

El porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo es un parámetro que depende de los índices de 
refracción del núcleo y del recubrimiento, lo cual complica un poco su manipulación. Sin embargo, es 
necesario mostrar el comportamiento de la relación señal a ruido con respecto a la variación de este 
porcentaje. Realizando las simulaciones respectivas variando únicamente el valor del porcentaje de luz 
retro esparcida captada por el núcleo, se puede observar nuevamente una relación inversamente 
proporcional, ya que a mayor B menor el la relación señal a ruido, esta proporción de nuevo es más 
marcada en la banda d;;: 830nm, ya que la influencia de estt: parámetro en bandas superiores no es tan 
relevante. En las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 se muestra este comportamiento. 

. ,,,, 
~J .LJ 
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Influencia de la corriente de oscuridad sobre la SNR 

La corriente de oscuridad es un parámetro que depende del fotodiodo, y únicamente interviene en el ruido 
de disparo de Ja corriente de oscuridad. La influencia de este parámetro sobre la relación señal a ruido es 
mínima, ya que solamente muestra cambios significativos cuando su valor aumenta ·1000 veces su valor, 
en este caso también se presenta una relación inversamente proporcional, a mayor corriente de oscuridad 
menor relación señal a ruido. En las figuras 6.37, 6.38 y 6.39 se muestran los efectos de la·corriente de 
oscuridad sobre la relación señal a ruido. 

Influencia del ancho de banda sobre la SNR 

El ancho de banda es un parámetro muy importante para el ruido, ya que a mayor ancho de banda mayor 
es el ruido. En el modelo matemático utilizado en la simulación se puede observar que, el ancho de banda 
únicamente interviene con el ruido del sistema., por este motivo es evidente que debe de existir una 
relación inversamente proporcional entre el ancho de banda y la relación señal a ruido. Por ejemplo, si el 
ancho de banda se duplica en todas las bandas, la relación señal a ruido se reduce a la mitad, y por otro 
lado si el ancho de banda se reduce a la mitad, es claro que la SNR deba ser del doble. En las figuras 6.40, 
6.41 y 6.42 se muestra el comportamiento de la relación señal según los cambios del ancho de banda. 

Si se toma en cuenta que el ancho de banda es tomado como el diez por ciento de la frecuencia Doppler y 
que la frecuencia Doppler depende de la velocidad del objeto a medir, es importante mencionar que en 
esta simulación se modelo una velocidad de más de lOOOK.PH para obtener un ancho de banda mayor y 
con esto, asegurar una situación desfavorable, lo cual nos asegura que al medir·objetos mecánicos en 
situaciones convencionales, se obtendi-án valores de la relación señal a ruido mayores. 

Influencia de la temperatura sobre la SNR 

Debido a la naturaleza del ruido térmico es muy importante realizar simulaciones en donde intervengan 
cambios en la temperatura del sistema, ya que esto ofrecerá datos de importancia para situaciones donde 
se realicen mediciones de temperatura en ambientes con temperaturas extremas. En las figuras 6.43, 6.44 
y 6.45 se puede observar que la influencia de la temperatura en la relación señal a ruido es inversamente 
proporcional, a mayor temperatura menor relación señal a ruido. Resulta interesante tomar en cuenta los 
efectos de la temperatura cuando se trabaja en ambientes de temperatura extrema. 
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6.1.5 Curvas y valores de la señal y de los diferentes ruidos. 

Para poder observar las contribuciones de la sefial y de los diferentes ruidos al modelo de relación sefial a 
ruido del velocímetro láser Doppler, es necesario observarlos por separado, por esta razón en las figuras 
6.46 -6.52se_muestrán las curvas que representan el comportamiento o el valor de la s.efial y los ruidos 
pará el conjuntó déparáinetros que generan la curva de relación señal a ruido mostrada en Iidigüfá6.3.-

__ - _-, - - _._, --- ~ 

En la figura 6.46 se muestra la curva que describe la señal recuperada por el fotodiodo y se puede observar 
que esta no akanza'ni siguiera 0.6nW. Sin embargo, aun cuando este valor es tan pequeño, es necesario 
saber primero él valor~de las contribuciones del ruido antes de 'afirmar si es posible la recuperación de la 
señal o no. 

El ruido de dispar~ de: la señal de información no tiene un valor constante para todos los valores' del 
coeficiente de reflexión, ya que depende del valor de la señal de información, la cual es función.de este 
parámetro. En la :figura 6.47 se puede observar la curva que describe el comportamiento del ruido de · 
disparo de Ja señal de información contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra. Es importante 
notar que el valor máximo de este ruido.es 1.6xl0-17

, lo que lo hace más de un millón de-veces'más 
pequeño que la señal. 

A igual que el ruido de disparo de la señal de información , el ruido de disparo de la señal de referencia no 
permanece constante con la. variación del coeficiente de reflexión, lo que se muestra en· la_ curva de la 
figura 6.48, en la cual además se puede obse_rvar el valor máximo que toma- esta fuente de ruido conios ' 
parámetros ya comentados. El valor máximo de esta fuente de ruido es 1.6 xlO-n .y se presenta en I: == 1 a 
diferencia del ruido de disparo de la señal de infórmación que presentasu máximo en r = O, esto se 'debe a -
la relación que existe entre las señal de información y, .. la· señal de, referencia con sus 'correspondientes 
ruidos de disparo. 

Con el objetivo de realizar una simulación del velocímetro láser Doppler más acercada a la realidad, se· 
propuso incluir dos fuentes de ruido que no son tomadas en cúenta en análisis convencionales, estas son: : 
el ruido de retro esparcimiento de Rayleigh y de Brillouin. Las figuras 6.49 y 6.50 muestran los valores de 
ambos ruidos, los cuales si permanecen constantes con el cambio del coeficiente de reflexión al final de la 
fibra, debido a que su naturaleza es distinta. El ruido de retro esparcimiento de Rayleigh tiene un valor de 
l .07x l 0·12 mientras que el de Brillouin tiene un valor de 1.4 x 10-13

, valores que _los c.onvierten en fuentes 
de ruido de importancia debido a los valores que presenta la señal recuperada. 

Las ultimas dos fuentes de ruido son el ruido de disparo de la corriente de oscuridad y el ruido térmico, de 
los cuales el ruido térmico es de mayor importancia, ya que presenta un valor de poca mas de 1000 veces 
mayor que el ruido de disparo de la corriente de oscuridad. Ambos permanecen también constantes a 
cambios del coeficiente de reflexión al final de la fibra. En las figuras 6.51 y 6.52 se muestran ambas 
fuentes de ruido. 
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6.2 Conclusiones 

Se pudo observar que la introducción de dos nuevos mecanismos de ruido, el ruido de retro esparcimiento 
de Brillouin y el ruido de retro esparcimiento de Rayleigh, los cuales están presentes en la forma de ruido 
de disparo, son un factor que empeora la relación señal a ruido y deben de ser tomados en cuenta en el 
análisis, ya que si bien, no fueron un factor que impidiera la recepción de la Sl?ñal de información, se 
puede observar que su magnitud es comparable con la presente en la señal de recuperada en algunos 
casos. Esta simulación se realizó utilizando ciertos parámetros que permitieron asegurar una situación 
desfavorable, lo que garantiza una.mejor relación señal a ruido en una situación convencional. 

Los parámetros tomados en cuenta para la simulación numérica de la relación señal a ruido en un 
velocímetro láser Doppler, fueron analizados uno por uno para poder entender su efecto sobre la SNR, 
esto se hizo realizando simulaciones donde se fijaban todos los parámetros en un valor medio con 
excepción del parámetro analizado. En estas simulaciones se encontró algo muy importante, se pudo 
observar que el parámetro que representa la ganancia interna presenta una influencia favorable al valor de 
la relación señal a ruido, y podría pensarse que dicha influencia pudiera conservarse para cualquier valor 
de M, lo cual es incorrecto, la influencia favorable de la ganancia interna sobre la SNR tiene una 
limitante, ya que para valores de M mayores a 20 se puede decir que las curvas de la SNR son 
prácticamente las mismas." Este comportamiento no se repite en los demás parámetros, ya que todos ellos 
tienen una relación directa o inversamente proporcional con la relación señal a ruido con excepción de la 
atenuación total en la fibra, parámetro que sí presenta un limite, con la diferencia de que este limite no se 
debe a un comportamiento no lineal, sino que no se puede presentar una situación más favorable (que no 
se relacione con una amplificación) que una atenuación nula en la fibra óptica. 

Lo anterior sugiere que cuando se este diseñando un sistema con detección óptica heterodina, se puede 
mejorar el desempeño del sistema manipulado estos parámetros, quedando la decisión de cual modificar 
en el costo o en la disponibilidad del equipo, ya que como se observa casi todos contribuyen de forma 
proporcional al mejoramiento de la SNR. 

Los resultados presentados en este capítulo, pueden hablar en favor de las comunicaciones ópticas con 
detección heterodina u homodina en un sistema de transmisión con multiplexación por división de 
longitud de onda (WDM), las cuales se basan en el mismo principio (mixing signals): la mezcla de las 
señales de referencia u oscilador local y la señal de información, con la única variante de que la señal 
utilizada como señal de referencia u oscilador local, es generada por otra fuente distinta al dispositivo 
transmisor y localmente en el receptor, lo que introduce la necesidad de ajustar las fases de las señales y 
tener un monitoreo constante de la frecuencia del oscilador local. 

Dentro de las conclusiones relativas a la simulación numérica de la relación señal a ruido de un 
velocímetro láser Doppler basado en fibra óptica, realizada mediante el modelo matemático de detección 
óptica heterodina, se encuentra el hecho de que cualquier combinación de parámetros utilizada, permite la 
exitosa recuperación de la señal Doppler, ya que aunque se hable de las combinaciones de los parámetros 
que proporcionan las curvas. con los menores valores de la relación señal a ruido, se puede asegurar que en 
el peor de los casos (0.02 < I'< 0.77@figura 6.3, 830nm), la señal será por lo menos cien veces más 
grande que el ruido. 



Resultados y Conclus1ones, 

En base a lo anterior se puede asegurar que es viable el mejoramiento de. los _velocímetros_ láser Doppler 
basados en fibra óptica con características de relación señal a ruido mejores que las existentes, mediante 
una selección adecuada de los parámetros de las guías de fibra· óptica y de los parámetros de los 
instrumentos participantes. 

Conclusiones generales 

• Entre las posibles mejoras de los receptores ópticos de los Velocímetros láser Doppler, el 
incremento de la relación señal a ruido posee un lugar importante, y es posible realizarlo haciendo 
una selección adecuada de los valores de los parámetros de todos los dispositivos utilizados, por 
ejemplo, resulta mejor emplear bandas mayores ya -cjue como se mencionó en su momento, estas 
permiten mejor desempeño usando potencias convencionales. 

• En el calculo de la relación señal a ruido en LDV con fibras ópticas es importante tomar en cuenta 
todos los factores adversos y favorables, ya que para poder hablar de una real optimización del 
rendimiento del sistema, se necesita tener bien contemplado el efecto que ocasionara dicho 
parámetro en el sistema o en otros parámetros. · ·· · 

• Según los resultados obtenidos en este trabajo mediante la simulación numérica de la rel~ción 
señal a ruido, los factores más importantes que contribuyen a ul'la mejor señal,a rúido:son: una 
mayor potencia, una banda más alta de frecuencias, atenu¡¡cionestotales'rrienores yj:apacidades 
de respuesta mayores, aunque esto conlleve a ganancias internas mayores;-locual nos' gc-nera una 
mayor participación del ruido. /.-·• •:_)'.·' <;.:.,; · _ 

• La mejor relación señal aruido en LDV con fibras ópticas se ohtien~-bajo.un~ adecu~da selección 
de los valores· de los parámetros que permitan tener, la menor atenuación total en la fibra y la 
mayor potencia del dispositivo láser. · 

• Es importan!~ que nuestro país este preparado teórica y prácticamente en el campo de la detección 
ópt.ica heterodina, y en sistemas de comunicaciones ópticas WDM. Una de las formas de realizar 
esta preparación es generando conocimiento y desarrollando investigaciones que. permitan que el 
numero de gente capacitada en esta área sea mayor día con día. Tengo esperanza que este trabajo 
de tesis ayude en lo posible a cumplir ese compromiso. 
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6.3 Figuras del Capítulo 6 
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Figura 6.1 Cun•a de la relación se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra de la 
combinación de parámetros que proporciona la már:ima SNR en la \'entana de 830nm .. 

Fig11ra 6.2 Combinación de parámetros 11tili=ados en la simulación que proporcinnan la curva de SNR mostrada 
en la Figura 6. l. 

-·--·-1 .... 
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Figura 6.3 Curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de lajibra de la 
combinación de parámetros que proporciona los menores valores de la SNR en la ventana de 830nm .. 

Figura 6.4 Combinación de paráml!fros utilizados en la simulación que proporcionan la curva de SNR mostrada 
en la Figura 6.3. 

----··-- ----··-----~ 
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Figura 6.5 Curva de la relación setla/ a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de lafibra de la 
combinación de parámetros que proporciona la máxima SNR en la ventana de J 3 /Onm .. 

Figura 6.6 Combinación de parámetros utilizados en la simulación que proporcionan la curva de SNR mostrada 
en la Figura 6.5. 
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Figura 6. 7 Curva de la relación sei;a/ a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra de la 
combinación de parámetros que proporciona los menores valores de la SNR en la ventana de 131 Onm .. 

Figura 6.8 Combinación de parámetros utilizados en la simulación que proporcionan la curva de SNR mostrada 
en la Figura 6. 7. 

. .. , 
FALLA DE ülilGJ!:N 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6. 9 Curva de la relación se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra de la 
combinación de parámetros que proporciona la mát:ima SNR en la ventana de / 550nm .. 

Figura 6.10 Combinación de parámetros utili=ados en la simu/ació11 que proporcionan la curva de SNR mostrada 
en la Figura 6. <J. 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.11 C11rva de la relación se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /afibra de la 
combinación de parámetros que proporciona los menores valores de la SNR en la ventana de l 550nm .. 

Figura 6.12 Combinación de parámetros utili=ados en la sim11/ación que proporcionan ia curva de SNR mostrada 
en la Figura 6.11. 

FALLA DE OhlCEN 
100 



Figura 6. I 3 
combinaciones 

Resultados y Conclu51ones. 

Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /a fibra de las 
de parámetros que proporciona Jos máximos valores de SNR en las tres ventanas, se puede ver 

que la curva de 830nm es casi cuatro veces mas grande que las otras dos. 

Figura 6.1./ Curvas de la relación seiial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /a fibra de las 
c:ontbinar:iones de pará111etro~\· que proporciona los n1enores valores de la SNR en las tres ventanas. 
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Resultados y Conclusiones. 

. . . . . . . ............................... ---. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

' .. J::J::::t:::t:::t:::t::_ 

••••r•• i•·••¡.•l•••i 1f i•I 

Figura 6.15 Curvas de Ja relación se1ial a ruido contra el coeficienle de reflexión a/final de lafibra que 
corresponden a Ja sim11/ación con parámelros invariables y JH=[I 2 5 80 100) en Ja banda de 830nm 

:_,..:_~~:-_:::;':.¡: ... : __ = __ ·::=,:_::::::,,,i·_=_:_==::::=_:_~:::::::df:tt+t+ 
: . --- .. :-----i----1-----r·---1-----:---

•• i l•••• ••T•i iTTF 
Fig11ra 6.16 C11rvas de la relación señal a ruido con/ra el coeficienle de reflexión a/final de /afibra que 

corresponden a la sim11/ación con parámelros invariables y M=[ J 2 5 80 / 00 J en la banda de 131 Onm 

r---· 
1 
1 
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Resultados y Conclusiones. 

~r···:····cr h1'+·t 
-- --1---- -:- --- -1-----:-----¡----1·····[ ····1·····¡··· 

••••1•••r••••:I••••i f FI E 
Figura 6.17 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que 

corresponden a la simulación con parámetros invariables y M=[I 2 5 80 100] en la banda de /550nm 

~[~~~~::: 
····1····!·-···i·····!·-···i····l··---!·····l··-l' 

T•!••••tf•••IITTF· 
Figura 6.18 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que 

corresponden a la simulación con parámetros invariables y Po ={40 60 80 I OO]mW en la banda de 830nm 
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Reo.ultados y Conclusiones. 

TfT~FfL 
1···--:-·-·-:-·-··:·-···:·····:·----:-----1-----:---

- - - • ~ - - - •• ;. - - - •• - - •• -:- - - - - j - •• - .:- • - •• ;. - - - - ~ - •• --:- - - -

····1:••!\it!tf.· 
Figura 6. 19 Curvas de la relación señal a ruido conlra el coeficiente de reflexión al final de la fibra que 

corresponden a la simulación con parámetros invariables y Po ={6 7 8 9]mWen la banda de 13/0nm 

:r"r~ 
: : : : 1:::: :t:::: ¡:::: J::::: t:::: t: :: :t:::: l ::: : :t::. 
····i i + ji··· j i ¡ t 

Figura 6.20 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra que 
corresponden a /a simulación con parámetros invariables y Po ={3 .¡ 5 6]mW en /a banda de /550nm 

1 f"" :~. 

1 Ffa.LLj\ D~ UHJ.GEN 

104 



Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.21 Curvas de la relación sella/ a r11ido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra que 
corresponden a la simulación con parámetros invariables y af=[5 4 3jd8/km en Ja banda de 830nm 

Figura 6.22 Curvas de Ja relación sella/ a r11ido contra el coeficiente de reflexión a/final de Ja fibra que 
corresponden a la simulación con parámetros invariables y af=[2. 1.5, JjdB/km en la banda de 13/0nm 

---¡ 
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Resultados y Conclu51ones. 

Figura 6.23 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /afibra que 
corresponden a la simulación con parámetros invariables y cif ={0.6, 0.5, OA]dB/km en la banda de l 550nm 

c:-:--r~~~".f~:;;;;...L~; _____ ~----!-----~----
= L•11'1>ft : : • : : ¡ 

_:::1::::I::::1::::J:::::1::::::~::-· 
! ! ! ! ! ! ! ! !' 

---- ~--.. -~. --_; _ -- . ~--. --~ ----~---- -~ -· .. ;. --- -~. -
: : : : : : : : : 

..... L ____ ¡_ ____ : ____ j _____ l ____ j _____ t .... L .... L ... 
¡ ¡ ¡ ¡ : ¡ ¡ l ¡ 

----1- .. -·f .. --~ --- --¡- .. --¡- -- -1·. -. -¡---·t. -.. -¡·. -. 
-·--:--··-:-···:··-·1····-:-···1····-:--··:·--··:··· 

: : : : : : : : : 

Fig11ra 6.24 C11rvas de la relación señal a r11ido contra el coeficiente de reflexión a/final de /afibra que 
corresponden a la simulación con parámetros invariables y L ={0.001, O./, /]Km en la banda de 830nm 

FALLA Di üfüGEN 
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Resultados y Conclusiones. 

:L•O.oP1Km : : : : : 

, 'L11..0..l~---;···-~----·~····i··--·:·-··· 

~::J~:·:I:~Ilfü~5;~J:::_ 
i ¡ 1 1 1 1 i 1 r~ -.. -... -...... -.. --. -..... ---~ -. -.... -- -... ----... -....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . 

••••l I•••i•• Fl-Fl•-• l••••r•• 
Figura 6.25 Curvas de la relación selial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de lafibra que 

corresponden a la simulación con parámetros invariables y L =[0.001, O./, /}Km en la banda de 13/0nm 

Figura 6.26 Curvas de la relación selial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra que 
corresponden a la simulación con parámetros invariables y L =[0.001, O./, /}Km en la banda de J 550nm 
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Figura 6.27 Curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que corresponde 
a la simulación de la combinación de parámetros que generan la menor SNR tomando 

una longitud de /a.fibra de diez kilómetros en la banda de J 550nm 

. . . . . . . . . ....................................... . . . . . . . ' . . . . ' . ' . . . ' . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . __________ ,. .......................................... --. ' . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
--·-·-----·--·····--~-----·-·-- .. ---·-·-··-··-------· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

----1-----r----1---f---1-·-·1-----[----1-----r---
----r-···r·--·:·---T·-··:··--r-···r--·-1-··--r-·· 

Figura 6.28 Curva de Ja relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que 
corresponde a la simulación de la combinación de parámetros que generan la menor SNR tomando 

una longitud de la.fibra de diez kilómetros en /a banda de 830nm 

t'j '. 1 , 
l.I -\: 1 ,;·. ~.W-- .• OHIGEN 
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Figura 6.29 Curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /a fibra que corresponde 
a la simulación de la combinación de parámetros que generan la menor SNR tomando 

una longitud de lafibra de die= kilómetros en la banda de 13/0nm 

. . . . .................................. 
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Figura 6.30 Curva de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra que 
corresponde a la simu/aciún de la combinación de los mismos parámetros que generan la curva de /a figura 6.3 con 

excepción de el valor de K::. 
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Resultados y Conclu51ones. 

Figura 6.31 Curvas de la relación se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra que muestran 
la influencia de/factor de exceso de ruido en la banda de 1550nm 

Figura 6.32 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la fibra que muestran 
la influencia de/factor de exceso de ruido en la banda de 131 Onm 

W'" ¡ ·¡ ,¡, n.: OHIGEN •• ,L;¡.,wJ __ i - .. J 
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Re5ultado5 y Conclu51one5. 

Figura 6. 33 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra que muestran 
la influencia de/factor de exceso de ruido en la banda de 830nm 

Figura 6.34 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de lafibra que muestran 
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo en la banda de 830nm 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.35 Curvas de la relación se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que muestran 
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo en la banda de 13/0nm 

Figura 6.36 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de la.fibra que muestran 
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el núcleo en la banda de / 550nm 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.37 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de lafibra que muestran 
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de 830nm 

Figura 6.38 Curvas de la relacióri se1ial a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de lafibra que muestran 
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de 131 Onm 

1 
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Resultado5 y Conclu51one5. 

Figura 6.39 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /afibra que muestran 
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de / 550nm 

Figura 6.40 Curvas de la relación señal a nlido contra el coeficiente de reflexión a/final de /a fibra que muestran 
la influencia del ancho de banda en la banda de 830nm 
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Result<Jdos y Conclusiones. 

Figura 6. 4 J Curvas de la relación serial a ruido contra el coeficiente de reflexión al.final de la fibra que muestran 
la influencia del ancho de banda en la banda de 13 /0nm 

, . 
•.-.• .... .<!!O. :. ~. 

Figura 6.42 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra que muestran 
la influencia del ancho de banda en la banda de l 550nm 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6. 43 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión al final de la fibra que muestran 
la influencia de la temperatura en la banda de 830nm 

Figura 6.44 Curvas de la relación señal a ruido contra el coeficiente de reflexión a/final de /a fibra que muestran 
la influencia de la temperatura en la banda de 131 Onm 
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Resultados y Conclusiones. 

Figura 6../5 Curvas de la relación señal a ruido contra el caeficiente de reflexión a/final de la fibra que muestran 
la influencia de la temperatura en la banda de l 550nm 

Figura 6../6 Curva que representa la potencia de la señal recuperada contra el coeficiente de reflexión a/final de 
/a fibra, es decir, la señal de información y ia señal de referencia. 

117 



Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.47 Curva que representa la potencia del ruido de disparo de la señal de información contra el 
coeficiente de reflexión a/final de la fibra .. 

Figura 6. 48 Curva que representa la potencia del ruido de disparo de la señal de referencia contra el coeficiente 
de reflexión al final de /a fibra .. 

118 

··-1 

UJ'l.LLl~_¿.!; UfüGEN 



. . . . ' . . . 
' . . . 

::::1::::r·:i:·:i:::¡::::F:F::i:::+:: . ' . . . . . . . 
- - - - ~ - .... :. . - .. ; .... ..:. - - .. ~ - ... .; ..... :. - - - . ! ..... :.. . - -

i i i ; i i i i -. - . ; ..... :. . -. -; ... --:- ----:. .. -. ~-. ---:. -.. -~ .. -- .;... . -. 
i ¡ i i j i ; i i 

----1--···r····¡--·--¡-----r----;··---~----r---·r·· 

: : : : ~: ~ ~ ~ ~ ~: ~ : : ~ : : : : ~~ : : ~ ~ ~ ~ ~: ~ r::: ~~ ~: ~: ~:::: :~ : : : 
----1--. --~- ... i ... -+- ·-. i ·-- -+---+- --- ~ ·-- -+ ·- -

Resultados y Conclusiones. 

Figura 6.49 Curva que represen/a la potencia del ruido de retro esparcimiento de Rayleigh contra el coeficiente 
de reflexión al final de lafibra .. 

. . ' . ' . . ----·---·- .. ·-------------------·-----.. ----. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Figura 6.50 Curva que representa la potencia del ruido de retro esparcimiento de Brillouin contra el coeficiente 
de reflexión al final de la fibra .. 
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Figura 6.51 Curva que representa la potencia del ruido de disparo de la corriente de oscuridad contra el 
coeficiente de reflexión a/final de lafibra .. 
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Figura 6.52 Curva que representa la potencia del ruido térmico contra el coeficiente de reflexión a/final de la 
fibra .. 
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Resultados y Conclusiones. 

6.4 Tablas del Capítulo 6 

Tabla 6.1 Variables y Constallles utilizadas, y sus valores correspondientes [1-4] 

PARÁMETRO Primera ventana 
/...=830nm 

M (Adimensional] 1, 20, so, 80, 100 
R [A/W] M(iJl.24) 
Po [W] 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 
r [Adimensional] 0-1 

ªf (Np/Km] 1.IS, 0.92, 0.69 
L [Km] 0.001,0.l, 1 
Kz [Adimensional] 0.00001 
R1. (Q] so 
q [Coulombs] 1.6x 1 O"" 
FA (Adimensional] F,,-M 
B (Adimensional] 0.2 
asn (Np/Km] ªs11 = O.laf 
asR [Np/Km] asR = 0.7S 1 ar 
1<1 [nA] 2SO 
LJf [Hz] 72xl0" 
K [J/K] l.38xl0·¿• 

T [K] 293 

VALORES UTILIZADOS. 
Segunda Ventana Tercera Ventana 

'1..=1310nm A.=lSSOnm 
1, 20, so, 80, 100 1, 20, so, 80, 100 

M(iJl.24) M(iJI.24) 
0.006, 0.007, 0.009, 0.01 0.003, 0.004, o.oos, 0.006 
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0-1 0-1 
0.46, 0.34, 0.23 0.13, 0.11, 0.09 

0.001, 0.1, 1 0.001, 0.1, 1 
0.00001 0.00001 

so so 
1.6xl o-., 1.6xlff" 
F,1 -M F,,-M 

0.2 0.2 
asn = 0.laf asn =O.laf 

asR = 0.7Sl af asR = 0.7Slaf 
2SO 2SO 

4Sxl0u 38x10º 
1.38xl0"'º 1.38x10"'' 

293 293 

r-~~~~~~~~-----, 

TTi', e:'. "1" G.-:. C, 0"1,• ¡ 
J. .. 1 ..... ' ~ 'f i 

FA, ~ i , .... ,., -,-¡a·E' \i 
LL1-i. ; ':.J UJ:\l - h 



Resultados y Conclusoones. 
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Apéndice. 

APÉNDICE 

Código fuente . 

ioptimización de la SNR en LDVs de fibra óptica 

"lJtHVl::RSI DAD Ml<CIONAL AUT0t10MA DE MÉXICO 
'i.lJIVlSTÓN DE C:STUDlOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIE!>.~.!\ 

,,QRDONEZ ROMEP.O CESAR LEONARDO 

\Longitud de onda utilizada 

Lamba=menu('Lor1giti.;<i do onda a utiliza:::- [nm]:','830','1310','1550'); 

%Variables y constantes utilizadas 
M=[l 20 50 80 100); ~:Factor APD 

if Lamba==l; 

R=(0.85/1.24) .*M 
Po=[40e-3 60e-3 80e-3 lOOe-3); 
alfaf=[l.1513 0.921 0.6907]; 

atenuación Total en la fibra [Neppers/kilometro] 
deltaf= 72e6; 

elseif Lamba==2; 
R= (l. 310/1. 24). "M 
Po=[6e-3 7e-3 9e-3 lOe-3]; 
alfaf=[0.4605 0.3453 0.2302]; 

dtenudción Total er1 la fjbra [Neppe~s/kilon1etro] 

iResponsivity [A/W] 
'Potencia da Salida [mW] 

1.Coeficier.t:e de 

~Ancho de Banda [Hz) 

~Resp0~si~i~y [A/W] 
~Pot~~=i~ de Salida [mW] 

·~~coefi 1~iente de 

deltaf= 45e6; IAncho de Banda [Hz] 
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elseif Lamba==3; 

R=(l.550/1.24) .*M 
Po=[3e-3 4e-3 5e-3 6e-3]; 
alfaf=[0.1381 0.1151 0.0921]; 

Apéndice. 

·~ Re-sporl •5 i \":: ·· ':/ í./-./ ~·J J 
"t;POtt:.!ncl.:a t.i~ ::-ial ..:.dd [mWl 

·. ~~ue :.=:. -:- i..•-:·:. ~ ·~ ele 
at.c:r1i_: .. 1r.:ión ·:···t. .-.. · l<l iibr.a íNeppers/kilctn<:~t.:rc·J 

deltaf= 38e6; 

end 

Gamma=0:0.001:1; 
de la fibra 
L=[.001 0.1 1]; 
Kz=0.00001; 
particulas 
Rl=50; 
q= 1. 6e-19; 
Fa=M; 
B=0.2; 
alfasb=O.l.*alfaf; 
esparciemiento Brillouin (scattering) 
alfasr=0.751.~alfaf; 

esparciemienco Rayleigh(scattering) 
idark= 250e-9; 
K=l.38e-23; 
T=293; 

~Colores. Contadores y variables de inicio 

rfondo=0.8; 
gfondo=0.8; 
bfondo=0.8; 

rletra=l; 
gletra=l; 
bletra=l; 

SNRMaxini=O; 
cont=l; 

9-.cc·ldr 
''color 
':"color 

·,·.:olor de 
'1.color de 
~.color de 

for i=l:size(M,2); 

de fondo 
de fondo 
de fondo 

letra 
letra 
letra 

for ii=l:size(Po,?); 
for iii=l:size(alfaf,2); 

for iiii=l:size(L,2); 

~Coeficiente de rAf lexi6n al ftnal 

'iLongitud de la l?~bra ~Km] 

~Coeficiente el~ reflexión en las 

~Resistencia de, Ca:-ga [ohms] 
·;,carga [Cu) 
~Factor de exceso de ruido 
~Backscattering Coeficient 
%Coeficiente de a~9nuacion por 

icoeficiente de atenuacion por 

~Corriente de Oscuridad [nA) 
~Constante de Boltzmann 
'óTemperatur.a [K] 

Irec= (M (i) ~2). * (R (i) "2). *(Po (ii) "2). *Ganuna. * ( (1-
Ganuna). "2). *Kz. *Rl. * (exp ( (-4. *alfaf (iii). *L (iiii)))); %Señal Recibida 

l rpi:;icr¡c:; 
_.J~u .. 1. 
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Sigmashotinf= q. * (M (i) A2). *Fa (i) . *R (i). *Po (ii). * (exp ( (-
2. *alfaf (iii). *L (iiii)))). * ( (l-Gamma). A2). *Kz .,*delta:f. *.Rl; .. st-.ot nois<, 
•::•)mponen t o i t n,:;:- .: :l1 'Jt m;.:t t: ion !;;; i 1:;n .. 1 _} 

Sigmashotref= q.*(M(i)A2) .*Faji) .*R(i).*Po(ii) .*(exp((-
2. *alfaf (iii). *L (iiii)))). *(Gamma). *deltaf. *Rl; ·· ·,~:h,ot noise 
--_·ompor1ent oi L~·c re f~r..::ncF· si 1;;rraJ 

Apenchce. 

Sigmascatterray=q.*(M(i)A2) .*Fa(i) .*R(i) .~0.5.*B.*Po(ii).*(alfasr(iii) ./alfaf( 
iii)) .*(l-(exp((-2.*alfaf(iii) .*L(iiii))))) .*deltaf;*Rl; 
~Scattering Rayleigh Noise Component · 

Sigmascatterbri=q.*(M(i)A2) .*Fa(i) .*R(i) .*O.S~*B.*Pó(ii).*(alfasb(iii) ./alfaf( 
iii)) . * (1- (exp ( (-2. *alfaf (iii). *L (iiii))))). *delta.f. *FU; 
~Scattering Brillouin Noise Component · · 

Sigmashotdark= q.*(M(i)A2) .*Fa(i) .*idark.*deltaf.*Rl; 
,Shot Dark current component 

Sigmathermal= (2.*K.*T.*deltaf); 
?;Thermal Componen t 

SNR= 
(Irec) ./(Sigmashotinf+Sigmashotref+Sigmascatte~ray+Sigmascatterbri+Sigmashotda 
rk+Sigmathermal); · 

[SNRMax IndiceMax]=max(SNR); 
.. . -· -. . 

GanunaMax=Gairuna ( IndiceMáx) ; • 

if IndiceMax-=l 

if . SNRMax>=SNRMaxini i . 

end 

. .. . . ·. -- ··:.· ,,·::: 

Co;nbMax~[1,cii,iii,iiii,GammaMax,SNRMax]; 
SNRMaxini='SNRMax; 

i f. con t=;=l ;' · 

.SNRMinini;..SNRMax; 

end 

if SNRMax<=SNRMinini; 

CombMin=[i,ii,iii,iiii,GarnmaMax,SNRMax]; 
SNRMinini=SNRMax; . 

end 

SNRS(cont)~SNRMax; 
Gammas(cont)=GamrÍlaMax; 
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end 

c.if cont==l 
hold on 

Apéndice. 

i Title('SNR Vs. Coeficiente de reflexion al final de la 
fibril') 

~xlabel('Co~ficiente de reflexión al final de la fibra 
Gamma') 

'lyLabel ( 'SNR') 
'•.gcid on 
1uicontrol( 'Style', 'text', 1 String', 'Propiedad de Ordónez 

Romeco César 
Leonardo', 'BackgroundColor', [rfondo,gfondo,bfondo], 'Position', (320, 1, 240, 
13) ) ; 

end 
end 

end 

~end 

cont=cont+l; 
end 

7'Graficación de SNR vs. Gamma resultado de la combinación con máxima SNR 

figure 

cl=CombMax(l); 
c2=CombMax(2); 
c3=CombMax(3); 
c4=CombMax(4); 
GarrunaMaxmax=CombMax(S); 
SNRMaxmax=CombMax(6); 

Irec= (M(cl)"2) .*(R(cl)"2) .*(Po(c2)"2) .*Gamma.*( (1-
Garruna) . "2) . *Kz. *Rl."" (exp ( (-4. *alfaf (c3) • *L (c4)))); %Señal Recibida 

Sigmashotinf= q. * (M (el) "2). *Fa (el) . *R (el) . *Po (c2) • * (exp ( (-
2. *alfaf (c3) .*L(c4)))) .* ( (1-Gamma)."2) .*Kz.*deltaf.*Rl; 'l.Shot noise component 
of the information signal 

Sigmashotref= q. * (M (el) "2"¡°. *Fa (el) . *R (el) . *Po (c2) . * (exp ( (-
2. *alfaf (c3). *L (c4)))). *(Gamma). *deltaf .:*RJ:; -¡,shot noise cotnponenr. 
cif the reference signa]. 

Sigrnascatterray=q. * (M (el) "2) • *Fa (el) . *R(cl ) .. *O. 5. •e. *Po (c2) . * (alfasr (c3) . /alfa 

,;.:; ... , _____ : _________ --·· 
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f(c3)) .* (1-(exp( (-2.*alfaf(c3) .*L(c4))))) .*deltaf.*Rl; 
·.Sc:~r_tt~1:i1·1q Ra~·-~~ ·~r. :~c.s~ ~Grrro~~~r,1. 

Apéndice. 

Sigmascatterbri=q.• (M(cl)A2) .*Fa(cl) .*R(cl) .*0.5.*B.*Po(c2) .*(alfasb(c3) ./alfa 
f(c3)) .• (1-(exp( (-2.*alfaf(c3) .*L(c4))))) .*deltaf.*Rl; 

: : ~: i :;e Compont-.:n L 

Sigmashotdark= q.*(M(cl)A2) .*Fa(cl) .*idark.*deltaf,*Rl; 
~shvt lJark curr¿;-:t .-:-:.:.)mp··.:-:-¡ent 

Sigmathermal= (2.*K.*T.*deltaf); 
i';'fhermal Compor.e:it 

SNR= 
(Irec) ./(Sigmashotinf+Sigmashotref+Sigmascatterray+Sigmascatterbri+Sigmashotda 
rk+Sigmathermal); · 

plot (Gamma,SNR, 'r. ') 
Title('~áxima relación senal a ruldo') 
xlabel(''.oeficier:Le de reflexión al final de la fibra Gvmma') 
yLabel ( '.s:·JR' ) 
grid on 
uicontrol('Stylc', 'tcxt', 'St~ing', 'Propiedad de Orciófiez Romero 

César Leonardo', '3ackg~oundColor', [rfondo,gfondo,bfondo], 'Position', [320, 1, 
240, 13]); 

•Pantalla de resultados para la configuración de máxlma SNR 

figure 

ValComrnax 
=[M(cl),R(cl),1000*Po(c2),4.3429*alfaf(c3),L(c4),GammaMaxmax, SNRMaxmax]; 

uicontrol ( 'Style', 'text', 1 String', 
gfondo, bfondo], 'Posit:iC>r:', [1, 1, 560, 418]); 

'BackgroundColor', [rfondo, 

uicontrol ( 'Style', 'tcxt', 'String', 'Combinación de Máxima 
SNR', 'Bac-:kgrour.cC·:-lo.-•, [rletra, gletra, bletra], 'Posit-.ion', [185, 360, 200, 
13)); 

A={ 'C.:an.:.r..:::ia intc~nél M 
R [A/W] ','Potencia Po fr:1'i1) 

'Longitud de~~ r~tir.:.:: :r<mj 

r Adirncnsional 1 • ' 'Capacidad de R(~SplleSta 

•, 'Atenuaci.ón Total fdB/Krn] 
1 }; 

uicontrol ( 1 ~t:.;2.e', 'ti:-.:xt', 'St:ring', 'Pa::::·ámetro', 'BackgroundColo=', [ rletra, 
gletra, bletr;.iJ, 'Fc:;i.t::."r~ •, [95, 330, 180, 13)); 

uicontrol ( 'S L y le' , 'Lez L' , 'SI. r i ng' , A, 'Backg roundCo ! o r 1 
, [ rlet ra, 

gletra, bletra],'P•).sct:·~:·:',[95, 250, 180, 70)); 
uicontrol('Stylt~', 'tr~xt:', 'Str!ng', 'Valores cia lo~ 

[-'ar<2'1wetros', '!3.s.·...!:-:•;;Ycu.nr:.::-:)J...-)!: ', [rletra, gletra, bletra], 'Positior:', [295, 330, 
180, 13]); 
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valoresmax={num2str(Va1Commax(l)) num2str(Va1Commax(2)) 
num2str(ValCommax(3)) num2str(Va1Commax(4)) num2str(Va1Commax(5)) j; 

Apéndice. 

uicontrol ( 1 .:3t::,'.:.·:. 1
, 

1 ~t·.·:.-:t- f, 1 St::. i.r.g 1 
I valoresmax, 1 u.~"ck91·oundcn:..:~r 1

, [rletra, 
gletra, bletra], 'r-·.~,::. 1 ,,.,. ', [295, 250, 180, 70)); 

uicontrol('.::;:i_yl-a', 1 te;<L', ·~3tr·¡nq', 'Pror>i.edc:.10 :.:ie Ortiór"'"i~:·· Rc.mA:·o 
CX::~¡~r Leonardo', '2.a:::.i<s.~::: cH.:.r:dColor', [ rfondo, gfondo, bfondo] , ' Po.si t ion', [ 320, 1, 
240, 13]); 

SNR',' Méxima 
valgamrnax={'','r:: vaLor del coefjc.iente', 'de rer.~exión para 

"" d"l ;·.1:','',num2str(lOO*ValCommax(6)) }; 
uicontrol('Stylc~', 'tcxt', 'Strir1g', 'Cocfi(;icr~tc de reflexión y 

SNR Max en fdl3j ', 'B2:~:~:g.r:our::iColor', [rletra, gletra, bletra], 1 Position', [170, 
200, 230, 13]); 

uicontrol ( 'St~1:_i;:;', 't.cxt', 'Str ing', valganunax, 'BackgroundColox ', [rletra, 
gletra, bletra], 't'usition', [95, BO, 180, 100]); 

valmax={' ','El valor méximo de', 'SNR en [dBJ 1 

es:',' ',num2str(l0*1ogl0(Va1Commax(7))) }; 

uicontrol('Style', 'text', 'String',valmax, 'BackgroundColor', [rletra, gletra, 
bletra], 'Position', [295, 80, 180, 100]); 

'i.Gra ficación de SNR vs. Gamrna resultado de la combinación con mínima SNR 

figure 

ml=CombMin ( 1) ; 
m2=CombMin(2); 
m3=CombMin(3); 
rn4=CombMin(4); 
GammaMaxmin=CombMin(5); 
SNRMaxmin=CombMin(6); 

Irec= (M(ml) "'2). * (R(ml) "'2). *(Po (m2) "'2). *Gamma.* ( (1-
Gamma). "'2) . *Kz. *Rl. * (exp ( (-4. *alfaf (m3) . *L (m4)))); ~.Señal Recibida 

Sigmashotinf= q.*(M(m1)~2)~~Fa(m1) .*R(m1).*Po(m2) .*(exp((-
2.*alfaf(m3) .*L(m4)))) .* ( (J-Gamma) ."'2} .*Kz.".'deltaf.*Rl; %Shot noise component 
of the information signal · · 

Sigmashotref= q.*(M(ml)"'2) ;*F~(ml) .*R(ml) .*Po(m2) .*(exp((-
2. *alfaf (m3). *L (m4) ) ) l.* (Gamma) . *del taf~·.*Rl; · 'AShot ·noise compcmmt 
clf the referer1,:e signal 

Sigmascatterray=q.*(M(ml)"'2) .*Fa(~l) .*R(m1).*0.5.~B.*Po(m2) .*(alfasr(m3) ./alfa 
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f(m3)) .*{1-{exp({-2.*alfaf{m3) .*L(m4))))) .•deltaf.*Rl; 
-.scatL+::=:rjr,q P.tiy1F-!iqh Nois~ c:r:>rnronent~ 

Apéndice. 

Sigmascatterbri=q. * {M {ml) ft2) . *Fa (ml) . *R {ml) . •O. 5 ... *B. •Po (rn2) . * (alfasb (m3) . /alfa 
f (m3) ) . • ( 1- { exp ( (-2. * alfaf {m3) . • L {m4) ) ) ) ) . *del ta f. *Rl; 
~Scatt0r.ir1'i 8rillo11i11 ~loi:3e :~,)mpr111er1t 

Sigmashotdark= q.*(M{rnl)ft2) .*Fa~m2) .*idark.*deltaf.*Rl; 
·~.Shot:. üc.i.rk current cornponent 

Sigmathermal= {2.*K.*T.*deltaf)·; 
iThermal Component 

SNR= 
{Irec) ./(Sigrnashotinf+Sigmashotref+Sigmascatterray+Sigmascatterbri+Sigmashotda 
rk+Sigmathermal); 

plot {Garnma,SNR, 'g. ') 
Title{'Minima relación senal a ruido') 
xlabel('Coeflcienle de reflexlón al final de la fibra Gamma') 
yLabel ( 'SNR' ) 
grid on 
uicontrol('Stylc', 'taxt', 'String', 'Propiedad de Ordóftcz Romero 

César Leonardo', 'BackgroundColor', [rfondo,gfondo,bfondo], 'Posilion', [320, 1, 
240, 13]); 

~Pantalla d8 resultados para la configuración de máxima SNR 

figure 

ValCornmin 
=[M{m1) ,R{m1),1000*Po(m2),4.3429*alfaf(m3),L(m4),GarnmaMaxmin, SNRMaxmin]; 

uicontrol('Stylc', 'text', 'String', 
gfondo, bfondo], 'Position', [l, l, 560, 418)); 

'BackgroundColor', [rfondo, 

uicontrol ( 'St y.le', 'Lext', 'St ring', 'Combinación de 
SNR', 'Backg«oundColor', [rletra, gletra, bletra], 'Positlon', [185, 
13]); 

Mínima 
360, 200, 

A={' Ganancia intc:~·na 

R [1\/W] ', 'PoL.;.nc.ia Po [mW] 
, '!.onqitud (ie la libra [í-\m] 

M [Adimensional] ','Capacidad de Respuesta 
', '1\tenuación Total [dB/Km] 

' } ; 

uicontrol ( 'St:ylc• •, 't.r~:-.:t: ', '.Strir1g', 'Parc'.'J.m(-:t:co', 'BackgroundC1.,lor', [rletra, 
gletra, bletra],'Po:3it:or:',[95, 330, 190, 13]j; 

uicor..trol ( ';..;:¡_,/: ~', 't.exL ', 'Clr i nq' ,A,' AackgrcundCo.lor •, [rl.etra, 
gletra, bletra],'Po~;ii.:.or:',[95, 250, 180, 70]); 

uicontrol('Sty:c', 'tuxt', 'Strir1y', 'Valores de los 
pa.rárno:~trr>~.;', '!.3r.c:kqro1:r1dC:u:o.:::·', [rletra, gletra, bletra], 'Position', (295, 330, 
180, 13]); 
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valoresmin={num2str{ValComrnin(l)) num2str(Va1Comrnin(2)) 
num2str(Va1Comrnin(3)) num2str(ValCommin(4)) num2str(Va1Commin(5)) ); 

Apéndice. 

uicontrol ( 'Sr::::.~~ 1 
, 'te·:·~• ', '~~·~ !. ...;...f.tJ' , valoresmin, '~!., !." i:q!.·ot.un:.i:'".'c1lo.:: ', [ rletra, 

gletra, bletra),'P•:.s!LJon',(295, 250, 180, 70)); 
uicontrol (':.:LV!~',' l..8r.L 1

, 'St !': r q', 'Propi ed.:Jd d~ Ordór"'":~. ~:c~,r~it=;~r··:• 

~>::.-.:h ::...- Leonnrdo 1
, 'EackgroundC:o.:.u!. 1 

, [rfondo, gfondo, bfondo] , 1 Po~; i t ion' , [ 320, 1, 
240, 13)); 

s:..;R',' Máxima 
valgammin={ 1 ','F.l valor del c:o~íiciente', 

es del r ·¡, 1 : 'I ' 'I num2str ( lOO*ValComrnin ( 6)) 
'de rerl.ex.iór: r-i:::r .. .) 

} ; 

s:·H·( Max en 
200, 230, 

uicontrol('Stylc', 'tcxt', ·~t1·irig', 'Cocfil:ientc de rcflcx!tr1 y 
[dB] ', 'BackgrournlColc:t:', [rletra, gletra, bletra], 'Position', (170, 

13)); 

uicontrol ( 'Stylc', 'text: ', 'St~ing', valgammin, 'I3ackgroundColor', [rletra, 
gletra, bletra), 'Position', (95, 80, 180, 100)); 

valmin={' ','El va.lor máximo de', 'SNR en [dB]' 
es:','' ,num2str(l0*logl0(Va1Commin(7))) }; 

uicontrol('Style', 'text', 'String',valmin, 'BackgroundColor', [rletra, gletra, 
bletra), 'Position', (295, 80, 180, 100]); 

{;figure 

·'plot (SNRS) 
iTitle('Máximos de la Relación senal a Ruido') 
'i,ylabel ( 'SNRMax') 
~xLabel('Combinaciones') 

7,qrid on 

~.figure 

'.plot (Gammas) 
2Title('Coeficientes de reflexion para todas las combinaciones') 
·: ylabel ('Gamma') 
\xLabel('Combinaciones') 
~-,.Jr: id on 

!.igure 

o Y'~Garnmas. I ( ( ( 1-Gammas). ·'2). • Kz) 

'.pl0t(lO•loglO(y)) 

r-·-Ti:.ir•rs-;-/"iO~J--¡ 
ü~l· \_, l\ 

FALLA DE ORIGEN 

;Title('Relación entre senal de referencia y senal de información') 
y1dhcl ('Senal referencia/Senal de información [dB] ') 

.. :-:L.~d:-.•21 ('Combinaciones') 
" :: ~~ i ci 0.1 
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