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Prélogo.

Prologo SR , L i e S

Las comunicaciones dpticas en sus diferentes modalidades, ya sea a través de una fbra opuca o en el

vacio (comunicaciones Iaser entre satelltes), seran cada vez mas utlhzadas er

escritos y analizados a profundidad y  se realizara-una

comparacion entre:ellos.” Se pr entaranvlos 'dlferentes tipos de velocimetros liser Doppler y se reallzara

una descripcién de su fu 1c onamxento de sus modelos matematicos y se mencionaran sus venta_]as y

desventajas.”

Se analizara en especnal un upo de:ve]oclmetro laser. Doppler basado en fbra opnca, se propondra un

modelo matematico y se: reallzaran sxmulaclones con las multlples combinaciones eneradas por los
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deteccion heterodin

“Ademds se realizara una caracterizacion’ por separado de cada una de las fuentes de

ruido presentes en el sistema

Las simulaciones se’realizaran :con’ valores reales’:de los parametros'de:los ‘dispositivos’ proporcionados

1 ‘sefial:a

ituacién convensiona




Receptores Opticos.

CAPITULO 1

Receptores Opticos

Objetivo

En este capitulo se pretende presentar los fotodlodos tlplcos usados ‘para las comunicaciones Opticas, -
mostrar. su funcionamiento y algunas de las mejoras, realizables, ademas ‘realizar un analisis sobre los
modelos matemiticos de los ruidos considerados en un enlace de ¢ comunicaciones dpticas y sentar la base
para el estudio de los diferentes modelos de detecmén optlca tratados en el capitulo 2.

1.1 Receptor é6ptico

El receptor optico es el dispositivo encargado de convertir sefiales opticas a una forma eléctrica-y
recuperar los datos transmitidos a través del sistema Sptico de comunicaciones. El receptor dptico consta
de dos etapas (figura 1.1): El fotodetector (basado en el efecto fotoeléctrico convierte la luz en corriente
eléctrica) y la unidad electronica de amplificacién y recuperacién (amplificadores, filtros y circuitos de
decision en el caso de transmision digital).

1.1.1 Fotodetectores

El fotodetector es el componente encargado de convertir la luz incidente en sefiales eléctricas debido al
efecto fotoeléctrico. El fotodetector, en un sistema de comunicaciones dpticas debe cumplir con
caracteristicas como: alta sensibilidad, rapida respuesta, bajo ruido, bajo costo y facil realizacién. Su
tamaiio debe ser comparable con el niicleo de la fibra ptica para un buen acoplamiento.
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" El mecanismo fundamental del proceso de fotodeteccidn es la absorcion éptica. Si la energia /v de los
fotones incidentes en un material semiconductor es mayor al de la banda de energia, se crea una pareja
electréon-hueco cada vez que un fotdn se absorba en el semiconductor. Y si ademas 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 /p es directamente proporcional a la potencia dptica incidente P, (1-1):

II’ = RPm (1'1 )
donde R es la capacidad de respuesta del fotodetector en A/W

La capacidad de respuesta R puede ser expresada en termmos de una cantldad fundamental 7, llamada
eficiencia quantica y definida por: : . -

I /q ‘_lzz'R

1-2
7= 5 (1-2)
Entonces la capacidad de respuesta es:
R=T4 % " (1-3)
hv 1.24

donde 4 = ¢ / v expresada en micrometros. Esta relaciéon muestra que la capacidad de respuesta del
fotodetector incrementa con la longitud de onda 2, simplemente porque la misma corriente puede ser
generada con fotones de energia reducida. Esta dependencia lineal con la longitud de onda no se espera
que contimie por siempre, ya que eventualmente la energia de los fotones se vuelve tan pequeiia que ya
no puede generar electrones [1]. Esto sucede cuando la energia de los fotones es menor que la de la banda
de energia.

Los fotodetectores pueden ser clasificados en dos categorias: fotoconductores y fotovoltaicos. Una pieza
homogénea de un semiconductor con conectores ohmicos actta como -un tipo simple de detectores
fotoconductores. - Cuando no esta incidiendo luz, pequefias corrientes fluyen debido a la baja
conductividad de los semiconductores, pero cuando la luz incide, esta provoca que la conductividad
aumente por la generacién de los pares electrén-hueco, y esto permite que la corriente fluya en proporcion
a la potencia Optica.

Los detectores fotovoltaicos - operan basados en un campo eléctrico que se opone al flujo de la corriente
en la ausencia de luz. Los pares electrén-hueco gencrados por la absorcion de la luz son barridos a lo largo
del dispositivo por el campo eléctrico, lo que resulta ¢n un flujo de corriente eléctrica. Uniones p-n
inversamente polarizadas caen en el tipo de los  detectores fotovoltaicos y son comunmente usados en los
sistemas luminicos por su alta sensibilidad y respuesta rapida, son mejor conocidos como fotodiodos.

i

‘_q..ﬁ,v
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Fotodiodos

Una unién p-n tiene una region conocida como region de deplexidn, que se encuentra completamente
vacia de carga libre y donde un gran campo eléctrico se opone al flujo de electrones desde »  hacia p (y
de huecos de p hacia 7). Cuando esa unién p-n es iluminada en uno de sus lados, lo pares electrén-hueco
se generan debido a la absorcién. Y a causa del campo eléctrico, los electrones y los huecos formados
dentro de la region de deplexidon son acelerados en direcciones opuestas y deslizados a los lados n y p
respectivamente. El flujo de corriente resultante es proporcional a la potencia éptica incidente. Entonces
una unién p-n inversamente polarizada actiia 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-n y en los fotodiodos de avalancha APD.

Fotodiodos p-n

Los fotodiodos p-n_son dispositivos elaborados de dos pxezas de material semiconductor, uno tipo py
otro tipo 1, en la unién de estos materiales se crea una region . de deplexion (figura 1.2) donde se absorben
los fotones incidentes generando parejas electrén-hueco, la cuales experlmentan un gran campo. electnco y
se deslizan rapidamente hacia el lado p o’el lado n. dependlendo de su'carga, eléctrica; EL flujo de cornente .
resultante constituye la respuesta del fotodete‘ la’ potencna 6ptica mcldente B

de dve'ple_xqiwéyn es

Los valores tlplcos del anch
10’ cm/s

(1.

po de transnto ‘estandar es’ de ‘100ps: aprox:madamente.
S de operar a tasas. de transmxsnon dlgltal cercanas a. 1 Gb/s

iodos p-n ‘es la presencia de la componente de difusién en la corriente
e esta’componente esta relacionado con la absorcion de la- luz incidente
6n.: Electrones generados en la regién p tienen que difundirse hacia las
6n antes de poder deslizarse hacia la region », de igual manera los huecos
generados en la regién.» deben difundirse hacia la regién de deplexién antes de poder deslizarse hacia su
region correspondxente. La'di y'siérn es inherentemente un proceso lento, a los: portadores puede tomarles
nanosegundos o mas recbrrer distancias cercanas a 1 um [1].

Un factor limitante en kl‘os‘j fot
foto-generada. El origen fisico
fuera de la reglon de depl'

i
interfase de la reglon de deple: i

La presencia_dé la com‘bonente de difusién puede distorsionar la respuesta del fotodetector (figura 1.3). En
la practica la contribucién de esta componente depende de la velocidad de transmision (en el caso de la
transmisidn digital), y puede ser ignorada en casos en los que el pulso 6ptico es mucho mas corto que el
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txempo “de’difusién.” También puede ser reducida haciendo mas angostas las reglones 2 y n, 'y_més ancha
la region ‘de’ deplexnon asx ‘la'mayoria de'la potencla es absorbxda en ella. . S

Fotodiodos pin =

Una forma snmple de mcrementar el ancho de la region de deplexlon es insertando una capa de un materlal
semiconductor.no dopado_ o ligeramente_dopado, entre .1a regidn p.y la regién: ;. Formandose. asi-una-
regi6n -llamada intrinseca.” En la:figura: 1.4- se. muestra la estructura -del: dxsposmvo -+ junto ‘con* su.
distribuciéon” del’ campo eléctrico - ba_jo una polanzacnon inversa. Debido- a la: naturaleza ‘de‘la: reglon
intrinseca, la capa ofrece una’ alta resnstencxa, lo que produce que un gran campo “eléctri o exista. en la :
regién central. i

La regi6én de deplexxon se- extlende a ]o largo de la regi6n intrinseca, lo que‘ 0s:permite ontrolar su
tamafio # cambiando; la:anchura de la regién central durante la fabricacién, lo’ qu v a pimcnpal o
diferencia con los fotodlodos p-n, que es que la componente de deslizamiento ‘de’la comente del detector -
domina sobre ‘1la‘com onen “'de  difusién, simplemente porque la mayorlaidc" la’ ldente es‘

absorbida dentro de la'region del fotodiodo p-i-n.

Pero aunque el valor de /¥ - -puede ser modificado en los fotodiodos p-i-n, este' no puede ser arbitrario. El
valor optimo de W depende de una relacion 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 ‘quantica 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 regién de deplexién. Para semiconductores como el silicio y el
germanio, # debe estar tipicamente entre 20 y 50 pm para asegurar una eficiencia quantica razonable. Por
el contrario, ¥ puede ser de 3 a 5 um para fotodiodos que usen materiales semiconductores como InGaAs,
los cuales pueden darnos anchos de banda de 3 a 5 GHz. Aumentar el ancho de banda es posible
pensando en regiones i mas estrechas, pero sin olvidar que todo es a expensas de una menor eficiencia
quéntica y capacidad de respuesta (se puede hablar de valores de 70GHz con fotodiodos p-i-n) [1].

El comportamicnto de los fotodiodos p-i-n puede ser mejorado usando una heteroestructura doble. Este
disefio consiste de usar InGaAs en la region i 'y InP en las regiones p y n (figura 1.4) de esta manera toda
la potencia Optica es absorbida en la regién de deplexion ya que el InP es transparente para longitudes de
onda mayores a 0.92um y por el contrario el InGaAs es muy absorbente en longitudes de onda de 1.3 a
1.6um. Por lo tanto la componente de difusion es eliminada y se alcanzan eficiencias qudnticas del 100 %
usando capas de InGaAs de varios micrémetros.

Fotodiodos de Avalancha (APD)

En todos los detectores es necesaria una cierta cantidad minima de corriente para su operaciéon. Mediante
la ecuacion (1-1) se puede observar que el fotodiodo requiere de absorber cierta potencia optica para
poder generar dicha corriente minima, de este hecho surge la preferencia de usar fotodiodos con
capacidad de respuesta R grande, ya que estos requieren menor potencia éptica. La capacidad de
respuesta de los fotodiodos p-i-n es limitada, logrando su maximo en R = g/hv cuando n = 1, mientras
que para los fotodiodos APD se pueden’ lograr valores de R mucho mas grandes debido a que estan
diseiiados para ofrecer ganancia en la corriente interna.
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El fenémeno fisico detras de la ganancia de corriente es conocido como Impact lonozation.” . Bajo ciertas .
condiciones un electron acelerado puede adquirir suficiente energia para generar a su vez una nueva pareja
electron-hueco. Es decir, la ionizacién por impacto resulta en que un electrén primario, generado por la
absorcion de un foton, puede generar multiples electrones y huecos secundarios que contribuyen a una
mayor corriente del fotodiodo. Asi también, los huecos primarios pueden generar parejas electrén-hueco
secundarios. La tasa de generacidn esta gobernada por los parametros, a. y a, , conocidos como los
coeficientes de ionizaciéon 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) {1].

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 ionizacién
por impacto. El cambio en la estructura es simplemente introducir una capa de material p entre las
capasi y n",alacual se le llama regién de ganancia o de multiplicacién, ya que es aqui donde se lleva
acabo la generacion de parejas electron-hueco secundarias (figura 1.6). La region i sigue actuando como
la region de deplexién en donde la mayoria de los fotones son absorbidos y las parejas electrén-hueco son
generadas. Los electrones generados en la region i cruzan la region de ganancia y generan las parejas
electrén-hueco secundarias resuiltando en una ganancia de corriente.

La ganancia de corriente de los APD puede ser calculada usando las siguientes ecuaciones [1].

di . ,
—t =i, +a,i,
dx
: : 1-5
: dlh = aeie +a.hih ' : . ( )
dx .

donde i, -esla corrlente de electrones e 1;, es la corrlente de huecos, dando como resultado que Ia corriente
total sea: : g .
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de anchura d- en X =.0..-.Y tomando como condiciones’de"frontera que iy (d).= 0 La ganancm de,
corriente o factor de multlphcacnén Mesta defmdo por-M =: 1,(d)/1,(0) y esta dado por s

1—1<-'~ |
exp[ -(1- K,,)ad]

(1-8)

donde K; =a,/a,. . La ganancia de los fotodiodos APD es muy'senéible a la'relacion de los coeficientes
de jonizacién por impacto. Cuando e, = 0, es decir, solamente los electrones participan en el proceso de
avalancha, la ganancia M = exp( a. d ), y aumenta exponenclalmente con d. Por otro lado, si los_dos
coeficientes son iguales, M = (/] - a, d) lo que causa que la’ganancia se ‘vuelva‘infinita‘en‘a, d =/; la
cual es una condicién conocida como rompimiento de la avalancha.’Aunque. grandes ganancms pueden ser
realizadas variando los valores de los ‘coeficientes en reglones de "gana.ncm muy - estrechas, cl
comportamiento es mejor cuando alguno de los coeficientes es muy supenor al otro es decnr, el proceso‘
de avalancha es dominado ya sea por electrones o por huecos [l .

La capacidad de respuesta se ve aumentada consxderablemente eb al fd’cp’or'de"mul‘tipliéat':i‘éh:i A

,—M
Ryrp (hY)

El tiempo de" reépuesta de un APD se incrementa- cbhéiderableménte debido a .que la generacién y
recoleccién “de : paréjas electrén-hueco secundarias toma:: tlempo adicional, lo- que resulta: en- una
dlsmmucxon del ancho de banda del fotodiodo. : E e :

gy

Reahzar un fotodlodo APD de alta calidad en ]ongltudes de onda entre 1.3 y 1.6 pm es muy compllcado
desafortunadamente, la mayoria de los sistemas de trasmisién Gpticos trabajan en estas bandas, debido a
esto es necesario hacer algunas mejoras a las estructuras de los fotodiodos APD. Los problemas presentes
en estructuras convenclona]es ‘pueden ser solucionados con una heteroestructura APD, usando la regién de
ganancla de ]nP ot ya que con este material pueden existir campos eléctricos mayores a $X10° V/cm sin
que se presenten rompimientos. Esta estructura toma el nombre de SAM APD! (Multiplicacién y
Absorcién: Separadas) (figura 1.7) y esta disefiada para que los huecos inicien el proceso de avalancha en
la capa. tlpo n de lnP

Un problema con los SAM APD esta relacionado con la gran diferencia en los niveles de energia entre ¢l

InP (E=135eV )y el InGaAs ( E = 0.75 eV ). Debido a este escalén de 0.4 eV en las bandas dc
valencia, los huecos generados en la capa de InGaAs son atrapados por la hetero-unién de la interfase y
son considerablemente frenados antes de que alcancen la region de multiplicacion. Por este razén, el APD
tiene una respuesta extremadamente lenta y un relativamente pequeiio ancho de banda. El problema
puede ser resuelto usando otra capa de material entre las regiones de absorcién y multiplicacién, que tenga
una banda de energia intermedia entre el InP y el InGaAs, El material InGaAsP puede ser modificado
para tener bandas de valencia entre 0.75 y 1.35 eV y es ideal para esta propuesta.

T Separate Absorption and Multiplication APD
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El cambio de material entre capas.puede hacerse gradual, a estos fotodiodos se les 1lama SAGM'APD?
(Figura 1.7) que quiere decir Regiones de Multiplicacién y Absorcién Gradualmente Separadas. El uso de |
esta transformacién gradual mejora de manera notable el ancho de banda del APD.

Parametros presentes en_los fotodiodos

La caracterizacién de los fotodiodos se realiza en base a los siguientes parametros: .~

. Capactdad de Respuesta Es la capacndad del (‘otodlodo de convemr potencxa 6pt|ca mcndente a

desde la direccién normal hacia el plano ‘de’la’ superfcle ctiva

e Campo de vista: Es el cono del dngulo sélido desde el cual la energla puede alcanzar al fotodiodo.

1.1.2 Ruido del Receptor

Los fotodiodos convierten la potencia dptica incidente en-corriente eléctrica, siguiendo la ecuacién
(1 —10), la cual asume que dicha conversién es libre de ruido. Sin embargo, este no es el caso siquiera para
el receptor perfecto. Pero afortunadamente aun mterpretando a Ip’ como la corriente promedio, la
ecuacién (1-10) permanece invariable. :

Ay =RP,.. (1-10)

Existen dos mecanismos fundamentales de ruxdo, cstos son: el ruido de shot o ruido de disparo y el l’uldO
térmico, estos provocan fluctuacnones en la comente aun cuando la potencia dptica es constante.

t Separate Absorption, Grading, and Multiplication Regions
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Ruido de Shot o disparo.

El ruido de disparo es la manifestacion del hecho de que la comente elecmca, cons:ste de una cadena de
electrones generados a tiempos arbntranos . : .

La corriente generada por el fotodlodo en _ nstante se puede

obtener de (1-11)

1(1) 1,. +zs(t) (1—'1 1))
donde /p = RP,, es el promedio de la corriente e iy () es Ia fluctuacnon causada por el rmdo de dlsparo
Tipicamente la componente del ruido de disparo es un proceso estacxonano on “densidad’ espectral
constante (debido a esto es llamado ruido blanco), y dada por.Ss (f) = q Ip [1] La’ densndad ‘espectral del
ruido de disparo contempla frecuencias positivas y negativas, lo que causa que’si solo son conS|deradas las
frecuencias positivas la ecuacién cambia a Ss (f) =2 q ]p B

Todos los fotodiodos generan algo de corrlenu_a aun en 1'1 ausenc:la .de: alguna sefial: 6ptica,- debido a'la
generacidén de parejas electron-hueco térmica o por luz’ errante, esta comente es’ llamada corriente de
oscuridad (Dark Current). Como la corriente de oscundad tamblen genera ru1do de dlsparo su contnbuclén
debe ser tomada en cuanta (1 —12). A el : :

o? '——,"_‘2q'(1kéf¥i1;>)Aff S a

i

donde oy’ es la potencia del ruido [W/Q] 1, es Ia corriente de oscundad [A] y Af es el ancho de banda de -
la senal recuperada por el fotodetector [Hz] S e . s )

Ruido Térmico

Los electrones presentes en un conductor que tenga una temperatura diferente al cero absoluto, tienden a
moversc de manera aleatoria. Este movimiento en una resistencia se manifiesta como una fluctuacién en la
corriente aun en la ausencia de voltaje. La resistencia presente en:el receptor para la polarizacién 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 cientificos fueron los prlmeros en estudlarlo teorlca y expenmentalmente.

La sefial recibida contemplando la accidn del ruido térmico es ahora la-suma del promedio de la seiial de
informacién, el ruido de dlqparo (debido a la comente de Ia senal y a la comente de oscurldad) y el ruido
térmico: - : S ; .

st e
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Modelando el rundo tenmco como-un proceso Gaussnano estaclonano ‘su densndad espectral se conserva .
independiente de la frecuenma hasta frecuencias del orden de Terahertz y tomando en cuenta que tamblen,
es una densndad de doble lado’su densndad espectral de | poten ia es Eh

potencxa “del 'ruido snmplemente multlphcand:" porel ‘ancho
mismo que en el caso de] rmdo de dlsparo =

ruido tennlco

(1-15)

cl=cl+o?=2p(, +1d)Af+ 4KRTAf

L -

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

El rendimiento de un receptor éptico depende de la SNR (Relacién Sefial a Ruido), esta rélacién se define
como el cociente de la potencia promedio de la seiial sobre la potencia del ruido. Y usando el hecho de
que la potencia es proporcional al cuadrado de la corriente - :

12 ) g R2P2
?’ 2q(RP +1d)Af+4(KT/RL)Af,

SNR = (1-16)

donde R es la’ capacndad de respuesta del fotodlodo :

La componente dcl ruido térmico domma sobre lasAcomponentes del ruido de dlsparo si se trata de un
fotodiodo p-i-n (M=1) [2]). Tomando en cuenta ‘esto;’ y:despreclando la accxon dei: rundo de disparo; la
ecuucxon (1- 16) se transforma en la ecuacnon a=17- : :

(1-17)

senal a ruldo se ve favorecida, por esta razon Ia mayorla de los: fotoreceptores usan una impedancia muy
alta de polarizacién a la entrada del preampllfcador El efecto del ruido térmico es usualmente calificado

14
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por-la canudad llamada potencla equnvalente de ruido (NEP’) El NEP esta def'mdo como Ia potencna
6ptica minima- por umdad de: ancho de banda requenda para produclr una SNR =/ (l 18) : :

wip = La (4”)

T TR R

S Ej> -"gl(f—] 8)

Obteniendo la potencia equivalente del ruido se puede obtener la detectablhdad (detectwnty) que surge
como el inverso del NEP, este parametro es usado como figura de merito: para comparar - distintos
detectores, y para estimar la potencia Optica necesaria para obtener un valor espemf"co de SNRsi el ancho,
de banda es conocido. Los valores tipicos de NEP estin en el rango de 1 - 10 pW/Hz"2 [1]

Ruido en los receptores basados en fotodiodos APD

Los receptores basados en APD a diferencia de los basados en p-i-n- generalmente proveen de mayores
valores de SNR, con la misma potencia 6ptica incidente. Esto se debe a la ganancxa mtema que mcrementa ]
¢l valor de la corriente con un factor M (1 - 19). . : S

I, = MRP,

in

La SNR generada por el fotodiodo de avalancha mejoraria con un factor de A, 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 SVR 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 polarizacion del fotodiodo. El ruido de disparo o shot si se ve’
afectado por la ganancia, ya que el proceso de generacion de parejas electron-hueco e¢s un proceso ruidoso
debido a su creacion aleatoria. De hecho el factor Af es también una variable aleatoria ya que 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.

o§ =2qM*F,(RP, +1,)A1 (1-20)

donde F,4 es el factor de ruido excesivo en un APD y esta dado por:

F(M) KM+(1 K)( 44) a-21)

§ Noisc Equivalent Power
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huecos son’1os’ que 1mc1an Ia avalancha : a,,>a‘. y K,, = a./a,, y
comportamlento de F, con diferentes valores de K,

de disparo. =

o Gummy

(1-22)

SNR=-
: 0s+0r ( 2gM*F,(RP, +1d)Af+(4K% )Af

Cuando el ru1do tenmco domma yel de dlsparo se puede despreciar, se tlene una mejora en un factor de
M en comparacxon con los ledOS p-i- n.

R,R’M?P}

SNR =
e 4KTAf

(1-23)

En contraste, para valores grandes de M el ruldo de disparo domma [2] , Y por. Io tanto existe una
reduccién en ia rclamon SNR con un factor de 7y comparado con el obtemdo en los ledOS p-t-n '

E (i;24)

Considerando el caso general la ecuacion 1 22 puede ser m xxmlzada para un valor dado de. la potencla
de entrada, obteniéndose asi una ganancm mtema optxma M ot La relacnon SNR es maxnmlzada cuando M
satisface la ecuacién 1-25 [1]. s : : :

(- KM, =— KT, - (1-25)

KM
o qRL (RI)M + 1 d )

opt

En la ecuacion 1-25 se puede observar la dependencia de M,,, con diferentes variables, entre las cuales
destacan la relacién inversamente proporcional con la potencia incidente y la independencia con el ancho
de banda. La figura 1.9 muestra el comportamiento de la M,, contra la potencia incidente para varios
valores de K, , usando valores tipicos para los demas parametros.

Cuando K, = 1, la ganancia tiene un dependencia de raiz ctibica con la potencia éptica incidente,
dependencia que se mantiene casi sin cambio para valores pequeiios de K, (figura 1.9), de hecho es
posible aproximar la ganancia optima ignorando el efecto del segundo termino de la ecuacién 1-25.

16 A ‘?-‘ L
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[ 4akT

M =3 — 1-26
VK.aR, (&P, + 1,) (=20

La ganancia interna de un APD en la practica puede tomar valores cercanos a.100 para fotodmdos basados

en silicio, y aunque este no es el caso para’ fotodiodos basados en'InGaAs’ (M =:10); “de” cualquner forma~

los fotodiodos APD son mds ftiles en comunicaciones épticas. debido a que_pueden:tener- el:mismo
desempeiio con una menor potencia Optica incidente, comparados con lo )
fotodiodos p-i-n [1]. .

1.2 Conclusiones del capitulo 1

En este capitulo se presentaron los fotodiodos tipicos presentes en los enlaces de comunicaciones épticas,
se analizé su funcionamiento y se mencionaron algunas mejoras realizables para incrementar su eficiencia
y velocidad. Se pudo observar que la mayoria de las mejoras se realizan sobre el fotodiodo APD" que
aunque en una situacién de ruido de disparo dominante tiene una relacién sefial a ruido menor que las de
un fotodiodo p-i-n_en un factor de 1/F,, se sabe que de cualquier forma el fotodiodo APD es mas atil
debido a que sus sensibilidad es mayor que la presente en los fotodiodos p-i-n. :

Se analizaron los ruidos presentes enla recepcion dptica en busca de sentar un antecedente para el estudio
de los diferentes modelos matematicos de deteccion dptica que serin estudiados en el siguiente capitulo.
Es muy importante condcer la contribucién de ruido al sistema, para obtener la relacmn senal a ruido -
presente en el enlace y poder caracterizar el sistema de comunicaciones. S

]7 [T
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1.3 Figuras del Capitulo 1
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Figura 1.1  Diagrama a bloques de un receptor optico digital
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Figura 1.2  Estructura de un fotodiodo tipo p-n.
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Figura 1.3  Respuesta del fotodiodo a un pulso dptico de entrada, a) pulso optico de entrada al fa!odlodo, b) serial
eléctrica de respuesta a un pulso 6prlco a la salida del fotodiodo. .
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Figura 1.4  a)estructura del forodiodn, bjcampo eléctrico asociado en una polarizacion inversa y c)estructura
Sfisica y materiales utilizados por algunos fotodiodos p-i-n
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Figura 1.5 Comportamiento de los coeficientes de ionizacion por impacto para diferentes valores del campo
) eléctrico'y materiales semiconductores [1]
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Figura 1.6  a) esiructura del fotodiodo APD, b)distribucion del campo eléctrico de un fotodiode APD y
¢) estructura fisica tipica de los fotodiodos APD
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Figura 1.7 a) estructura fisica de los fotodiodos SAM APD (Separate Absorption and Multiplication APD) , y b)
estructura fisica de los fotodiodos SAGM APD (Separate Absorption, Grading and Multiplication APD)
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Figura 1.9 Comportamiento de la ganancia optima del APD en funcion de la potencia dptica incidente para

diferentes valores de K,
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CAPITULO 2

Modelos Matematicos de Deteccion Optica

Objetivo

Este capitulo tiene bor;'{)bjétivo,'analizar y mostrar los diferentes tipos de deteccién éptica, obteniendo
para cada uno de‘ellos la‘expresion final para la relacion sefial a ruido.”Con"la obtencién de estas
expresiones se puede realizar una comparacién que permita ver las ventajas o desventajas que presentan
cada uno de los diferentes tipos de deteccién 6ptica. El analisis mostrado en este capitulo, junto con el
realizado en el capitulo anterior serviridn de antecedente para el desarrollo de los capitulos posteriores.

2.1 Deteccion Optica

Los sistemas opticos digitales ecstdn basados en un esquema simple, donde una trama de bits modula la
intensidad de una portadora 6ptica, el resultado es una. sefial 6ptica de intensidad modulada.que es
detectada direcramente y convertida en sefial eléctrica “en el fotodiodo del receptor, a este esquema de
deteccién se le conoce como Deteccion Directa de Intensidad Modulada (IM/DD)"’.  Esquemas
alternativos de transmisién y deteccién muy. utilizados en radiofrecuencia y microondas trans‘miten'la
informaciéon modulando la fase o la- frecuenc:a de la sefial portadora y detectindola medmnte tecmcas
Homodmas o Heterodmas [1]. : :

°* Intensity Modulation with Dircet Detection
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211 Deteccion Directa en Banda Base

En la deteccién directa en banda base se tiene a la salida del receptor. (figura 2:1):.La'sefial de
informacién, el ruido de disparo (causado por la sefial y por la corriente de oscuridad),"y el ruido térmico.
Todas estas sefales pasan por un filtro paso-bajas con el ancho de banda de la senal de mformaclon

La potencxa del los ruldos presentes en el receptor,
fotodiodos APD por la ‘expresion (1—20), par “el ruid
por la ecuacnén (2—-—3) para el ruldo termlco '

enel detector

(2-4)

L oitor 2qM2F ( +1d )AfRL +(4KT)Af

En la figura 2.2 se muestran los espectros dc la seiial y de los ruidos p'resentes."
21.2 Deteccion Directa de Subportadora.

En un sistema basado en deteccion directa de subportadora (figura 2.3), la portadora Optica es moduiada
en intensidad por una onda subportadora de alta frecuencia, que.a 'su vez es modulada por la seiizl de
informacién. La salida del fotodiodo es una sefial senoidal con'la. frecuencxa ‘de’la subportadora, mas el
ruido de disparo y el ruido térmico, ambas seiiales son filtradas. por un dispositivo pasp-banda :
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La portadora laser reclbxda esuna; onda portador'l modulad a onda ',‘su‘bportadorar-de o

radio frecuencna

2-6)

El termino de corriente directa puede ser
-7

El voltaje mstantaneo generado a traves de la rest cia Ydéffotdrr#éeptdr y afectado por el filtro paso-

banda es:

e MRPA R :
Vs = —25"‘—'—Lcos(wsct+<ch) 2-8)

La potencla efectiva de la sefial subportadora puede ser deﬁmda como’ “el promedio de la potencia de la
sefial subportadora (alo largo de un penodo de, la onda de la senal subportadora) tomando su amplitud en
su mnxnmo valor Asc = 1 S BT

-9 ’

La potencia de lds r‘uid‘gs’ présc‘én’»tes; a ‘Ia sahdndel ﬁltro paso-bandason [?]:
: 'assc = 2qM2FA(R§’ + ]v,,:]'Af;.‘C R, @
ol =4KTSf | -1
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donde 4fs"esel ‘ancho de banda de la‘ subportadora Con la” ecuaclones antenores podemos obtener la
relacion sefial-ruido para'la detecc:on dlrecta de subportadora : : i

o (MRPLYR,

SNR (2-12)

16qM F, (Rg" +1, )AfSCR,;ﬂ’zKTAJQ.é e

Se puede observar que la relacnon toma su valor optlmo cuando el ruldo de dnsparo domma y se depreua
el cf(.clo de los demas, resultando en:. : . . . .

R @1y

.57\'1,{.«;(‘:_= F A,
AL ; sc

Para poder comparar el rendlmlento de este tlpo de deteccnon, con ‘la deteccién dnrecta en banda base, es
- necesario demodular la subportadora’ y obtener;la relacnon senal-ruldo de Ia senal de mformamon. e

Para el caso de la modulacl n
la re»lac:on\senal-ru:do d
subportadora [2]

ampl ud se puede utlllzar un detector de envolvente' el cual provoca que

tecc16n dlrecta de.
isparo es:

2-15)

Comparand6 con 'la relacién sefial-ruido obtenida de la de 16 v'diteéta"en banda base con ruido de
disparo dominante (1-24), se observa que la SNR obtenida:de’la deteccién dlrecta de subportadora en
amplitud modulada es de un cuarto de lo que podria ser si se utlhzara "IM/DD.

La figura 2.4 muestra los espectros de las sefiales para la deteccnon dlrecta de subportadora.

21.3 Deteccion Homodina.

En la deteccion homodina (figura 2.5), la sefial Optica incidente es combinada en la superficie de
fotodiodo, con una seiial generada en un oscilador local de referencia cuya frecuencija y fase son idénticas
a las de la portadora laser incidente, lo que genera que a la salida se encuentre la sefial de informacién en
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banda base. Un controlador de fase momtorea la sen'll rec:bxda y a_]usta la f"\se del oscnlador local para que

Para una coincidéncia‘ pérfe'cta\dé las'frecuencias, los campos eléctricos dé‘la‘ sefial y el oscilador son [2]:

- @-16)
< (2-17)

La mtensndad de la seﬁal combmada es:

(2-18)

%'A0+A Ao cos(CD '—(I),,,)+A,,,A cos(Za),,,t+(D +¢>,,,)) @-19)

El termino de fréi:fuii:f_ﬁé‘ia ‘dobl?l‘e es ﬁltradodejan

L (2-20)

Colocando un valor grande 'en "la‘ amplltud de'la seiial del o%cxlador‘ local se puede ignorar el efecto de el
termino cuadritico’ de corriente’ dlrccta del la: seﬁal de’ la portadora (AcAo>>1/2A2c) La potencla de Ia
sefial ala sallda del receptor es [2] ,' g : ;

*f"SZ'=4M~?R?'Po‘f1’,nRL"‘*'_f* R (2421)

Los ruidos presentes en el sxstema son Ios mlsmo qu en la’ detec 6n dnrecta, solo que en este” caso se
tiene también la conmbucxén de] rmdo de dnsparo ge erado por’ la s nal del oscllador Iocal

(2-22)
(2-23)

Utilizando la ‘ecuaciones (2——21), (2—22) y (

—23); se puede obtener la relacién sefial a ruido de los
sistemas de dcteccnon homodma e R :

Home M F R, + P, )+1 ]AfR +2KTAf

SNR
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~En la ecuacién (2—24) si‘se-supone un valor: grande de la potencla del oscllador local los tenmnos del
ruido de disparo de la sefial de mformaclon y de cornente de oscurldad y del ru1do termlco pueden ser
desprecmdos y resul ala ecuacnon : :

(2-25)

La SNR de los sistemas de deteccidn homodma es entonces cuatro eces mayor que Ia SNR de los
sistemas de deteccidn directa. : :

La figura 2.6 muestra los espectros de las sefiales para la deteccién homodina.

21.4 Deteccion Heterodina.

En los sistemas de deteccion heterodina (figura 2.7), la senal optlca mcldente es tamblen combinada con
la sefial de un oscilador local, con la diferencia que en este caso la: frecuencla del oscilador local no es
igual a la de la portadora 6ptica de la informacién; La: combinacion ‘de ‘estas dos “sefiales épticas en la
superficie del fotodiodo genera una sefial de frecuencia: intermedia (IF”) : resultado de la diferencia de
frecuencias entre la sefial portadora y la sefial del oscilador local: ‘Esta’ sefial’ de frecuencla mtermedm pasa
a través de un filtro paso-banda hacia un detector electrnco parala demodulaclon fnal

En el caso de las comunicaciones, la dlferencla d‘ :

recuenciaes“monitoreada” ’constantemente, y la-
frecuencia del oscilador local es variada para mantener i

cemro de la l

El control de frecuencla del osc1]ador local es necesano para correglr los desplazamxentos de la frecuencia
de la sefial portadora y del oscnlador local y para compensar desplazamientos Doppler en el caso de
comunicaciones espacmles. :

La principal ventaja de la deteccion Hétei‘odina, es la libre manipulacion de la potencia del oscilador local
para despreciar el efecto de los ruido'de disparo y térmico causados por las demds seiiales presentes en el
fotodiodo, mejorando asi la SNR

La figura 2.8 muestra el caso general de la combinacién de los frentes de onda del oscilador local y de la
seiial portadora sobre la superficie del fotodiodo. Sin embargo, para el andlisis se considera por

simplicidad, que las sefialesllegan paralelas a la superficie del fotodiodo. La ecuacion del campo
cléctrico de la sefial portadora es:

E(t)= A, cos(w, t + P, ) (2-26)

La ecuacion del campo eléctrico de la sefial del oscilador local es:

L(’)= Ag cos(a)ot +(Do) T (2-27)

Ambas con una'p

" Intermediate Frequency -
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La combmacnon de las amplltudes mstantaneas de la senal portadora y la senal del 0/7
superficie del fotodlodo tienen por ‘ecuacioén: ;f L : : ;

La relacion sefial-ruido de la seiial de frecuencia inte‘rmedia es:

L MZ2R®P,P,R,
gM?F,[R(P, + P,)+ 1‘,]R,‘Af,f +2KTAf,

fSNlé,., = @-35)
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Sila potencla del oscnlador local ‘es: Io suﬁmentemente grande para poder desprecnar os efectos del rundo
térmico y los ruldos de dlsparo de la sena] y la comeme de oscurldad : S

Sise compara la relacnon senal rundO'de a‘sefia de~ frecuencna mtermedla de-la~ detecclon heterodina-
(2-36) con la relacién’ sefial-ruido’d ‘ bportadora en la deteccion directa de subportadora (2—15) se
puede observar que la relacxén senal-rundo es meJorada al menos 8 veces con la deteccion heterodina [2].

Para obtener la SNR de. la sefial en banda'base se requiere hacer la demodulacién final. Para un detector
sincrono de modulacién-en ampl tud, SNR de salida es dos veces la SNR de la seiial de frecuencia
intermedia, pero asumiendo que’el’ancho "de banda de la sefial de frecuencia intermedia es dos veces ‘el
ancho de banda de la sefial en banda base, la ecuacién permanece inalterada y la SNR en banda base de la
deteccnon heterodma es al menos 8 veces mayor que la SNR de la deteccién directa de subportadora [2].

Por otro lado, si se: trata de modulaclon ‘en-intensidad, la SNR de la seiial en banda base es de la mitad de
la SNR de frecuencm mtermedna :[2),".y considerando también que el ancho de banda de la sefial de .
frecuencia - intermedia“es”del” doble ‘del ‘ancho de banda en banda base, se obtiene que la recepcién
heterodina tiene una SNR 50 % mais pequefia que la que se obtiene de la deteccién directa en banda base.

La figura 2.9 muestra los espectros de las seiiales participantes en la deteccién heterodina.

2.2 Conclusiones del capitulo 2

En este capitulo se analizaron los diferentes tipos de deteccién optnca Yy se obtuvo la expresxon que
permite conocer la relacién seiial a ruido de la sefial recuperada en todos los casos.

Se pudo observar que el método més sencillo para transmitir y recuperar la sefial, es el que implica una
deteccion directa en banda base, ya que presenta una configuracion muy simple de su receptor y de su
transmisor. La deteccién directa en banda base tiene ademas la ventaja de ofrecer una muy buena relacién
sefial a ruido, la cual es cuatro veces la que presenta la deteccion directa de subportadora en una situacién
de ruido de disparo dominante.

Las detecciones homodina y heterodina tienen la ventaja de poder maximizar su relacién seiial a ruido
manipulando simplemente la intensidad de su seiial dptica del oscilador local, entrando directamente en
una situacion de ruido de disparo dominante, lo cual genera que la relacidn sefial a ruido obtenida por
ejemplo en la deteccion homodina, sea 4 veces mayor a la presente en la deteccion directa en banda base.
Por otro lado, aunque los receptores y transmisores son un poco mas complejos, estos tipos de deteccion
presentan la ventaja de poder transniitir mas canales por una misma fibra Sptica, haciendo posible la
transmision de sefiales multiplexadas por divisién de longitud de onda.
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2.3 Figuras del Capitulo 2

Sefial de
(‘Sxéptnajcai Filtro sa;élga
Foto - Amplifi- electrica
~=1 diodo cador e I
a)
Filtro
Ganan- SO- )
Y)ir c,:na Ry jas vg
O _Af
b)

Figura 2.1 a) Diagrama a bloques de la deteccion directa en banda base y b) circuito equivalente del receptor
de deteccion directa en banda base”

Espectro de ia sedal de informacién
a)
\ . ;

0 at Y 153 f
Espoctro do la sedal portadora

I

0 v fe f

Espectro de la seffal de salida
c)

A 1
P v 2 7

Espectro det ruido de shot

IS
] | "
]

1 v fe !
Espectro del ruido térmico
e)

A 1
o Af ! [ !

Figura 2.2 - a) especiro de la seiial de informacion, b) espectro de la sefial portadora, c) espectro de la sefial
eléctrica de salida, d) espectro del ruido de disparo, ¢) espectro del ruido térmico presentes en la deteccion directa
en banda base”
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Filtro
Foto- Amplifi- Fiitro Demodul I Thtro
sena] diodo ™1 cador Basons [ tador Pajas  [scnal
optica léctrica
de sallda
a)
p—
Flitro paso-
Ganan- banda
ip C:: R, EAf — Vs
fo s
b)

Figura 2.3 a) diagrama a bloques del detector directo de subportadora y, b) circuito equivalente

Espectro de la seial de Informacién a)

A .

A1 !
Espectro de la sefal portadora T b)

° f- f
Componente Espectral de la sefial a la salida del fotodiodo
c)
,IG ’
Espectro de la seial a la salida del filtro.
d)
1
[ ) /
Afge224F
Espectro del ruido de Shot e)
————
[ f
Espectro del ruido térmico N
1
0 Joe f

Figura 2.4 a) espectro de la sziial de informacion, b) cspectro de la seiial potadora, c) componente espectral de la
sefiul de salida, d) espectro de la sefial a la salida del filtro, e)espectro del ruido de disparo, y f) espectro del ruido
térmico en la deteccion directa de subportadora” .
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Sefal optica Amolif. -~
Foto- § _§ Amp Carga del ro
diodo cador paso- o
detector bajas senal
eléctrica
/e ala salida
(]
Oscilador Controlador
local de
Laser Fase a)

o |

Y Ganancia bajas

O Af

b)

Figura 2.5 a) diagrama a bloques del detcctor homodino y b) circuito equivalente

Espectro de la seflal de informacién en banda base
a)
1
0 at g f
Espactro do la seilal del oscilador local
0 /l, fe ’ !
Espectro de ia senal de salida
\ ©)
I
[¢ Af 1’ !
! Espoctro del ruldo de shot
{ _I &
1
lz— !
o Af
Espectro del ruldo térmico
_1 e)
]
!
O At T

Figura 2.6  a) espectro de la seial de informacion en banda base, b) componente espectral del oscilador local, c)
espectro de la sefial a la salida del filtro paso bajas, d) espectro del ruido de disparo, y e) espectro del ruido térmico
en la deteccion homodina
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oo | ] aman | JEwrete L | Demoau- || Caroste
diodo - . cador inte dia dom
lu'—lln
Controfa-
gSCI'lador t<—1 dordel
ca oscllador
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80-
B:Jas
Filtro paso-[— © l
G banda
d R v Sefal
N o il =S * eléctrica
™ a la sallda
IF /
b}

Figura 2.7  a) diagrama a bloques del detector heterodino y, b) circuito equivalente

\ | Frente de onda del

\ / / oscilador local
AN ; 4

//“\/):///s::at::;ondadela
et

Superficle del
fotodiodo

Figura 2.8 “Combinacion de las seiial en la superficies del fotodiodo”
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Espeoctro de la seial de informaclén en banda base a)
0 af 4
Espectro de la portadora y el oscilador local
4 i
o] fin fo !
Espectro de la seilalr yeol flador tocal
(N )
o] L — 2
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Comp . [o les a la sallda del fotodiodo
d)
{ . f 1 ¢
0 fo~fa [ fo 2/ fo+fin 2% f
[}( —fn Espectro de la soilal a la sallda del filtro IF )
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I—-I Espectro del ruldo térmico on frecuencia intermedia 9)
0  Jfo=/in ] f

Figura 2.9  a) espectro de la sefial de informacion en banda base, b) componentes espectrales de la portadora y
del oscilador local, ¢) espectro de la sefial modulada y componente del oscilador local, d) componentes espectrales
a la salida del fotodiodo, e) espectro de la sefial a la salidu del filtro de IF, f) espectro del ruido de dl.s‘paro, y g)
espectro del ruido térmico enla deteccion heterodina
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CAPITULO 3

Velocimetros laser Doppler

Objetivo

Describir el funclonamlento y reahzar un’ comparatwo entre los dlferentes tlpos de veloclmetros laser

Doppler, descubriendo sus ventajas'y desventajas. Los velocimetros laser. Doppler se basan en el principio

de la deteccién heterodina: para: determinar la velocidad de: un:objeto’ o: sustanc:a ‘mediante el

. desplazamiento en frecuencia (frecuencia Doppler) sufrido -por: la; sefial. laser, por esta" ‘razén es
conveniente obtener su modelo matematico y su expresion final para la relaclon seflal a rmdo

3.1 Velocimetros Laser Doppler

El funcionamiento de un velocimetro laser Doppler se: basa“en desplazamlento -en frecuencla
(frecuencia Doppler) sufrido por una portadora laser, reﬂe_]ada alipunto de: emision,: por el ‘objeto. o
sustancia en movimiento. Los velocimetros laser Doppler: puedcn ser del’ tlpo .de_interferometro de
Michelson (figura 3.1), mezcla propia 6 self-mixing (figura 3.2:,:3.3 y.3 4), 0 basados en fibras Spticas
(figura 3.5 — 3.8). La frecuencia Doppler contiene la mformaclén de'la’ velocldad ‘del ob_]eto o sustancia
cn movimiento, y puede ser desplegada dlrcclamente en un andllzador de’ ecpectros (fgura 3 9)

T‘ri,',!(, e
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El desplazamiento en frecuencia se observa cuando.la velocidad . v+ 0 el dngulo-. & (medldo entrela
direccién- del -rayo-laser y:el:vector: de velocidad) - (ﬁgura 3. 3) camblan La expresnon teornca para la..-
frecuencla Dopplerfp 5 puede ser escrna como: . “ : : . :

21) cos(é) S

7 (-1

‘fD‘=

donde A es la longitud de onda del laser utilizado. De la ecuacién (3—1), si se conoce 1y 9 se tlene una
relacién lineal entre la velocidad y la frecuencia Doppler.

3.1.1 LDV basado en el interferometro de Michelson

La configuraciéon mds comin de los dispositivos LDV es el velocimetro laser Doppler basado en el
interferémetro de Michelson (figura 3.1) [1] en donde, el rayo emitido por el laser es leldldO en’ dos* un
rayo utilizado como referencia que es dirigido a un espejo inmévil, y un'rayo-que. sufrira 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 mediante la deteccién
heterodina (es una deteccién heterodina porque las freécuencias de las sefiales no son ighales).'En el disefio
de este LDV intervienen como componentes elementales, una fuente opuca (Laser), un dlSpOSltIVO optico
divisor de rayo, un espejo, y un fotodetector. s

La emision del laser se hace incidir en,el diyisdr de rayo o beam splitter, ahi se divide en dos, una porcién
con el 50 % de la potencia (I~ = 0.5) se dirige hacia un espejo inmovil (sefial de referencia), y la otra
porcion pasa directamente (pero debido a que 7~ = 0.5, el coeficiente de transmisién 7; que afecta a la
seiial de informacién es también igual'a'0.5) para impactarse con el objeto o sustancia en movimiento y
reflejarse en su superficie (seiial de informacién), luego de que ambas son reflejadas por el espejo y por el
movil respectivamente, pasan una vez mas por el beam splitter, y adquieren nuevamente coeficientes de
reflexion y transmision segin 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 velocimetros laser Doppler basados en el interferometro de Michelson tiene el mayor inconveniente
dentro de su propia estructura, ya que la orientacion de los componentes Opticos es tan precisa que

cualquier vibracidén o impacto podria perjudicar su comportamiento [1], ademas resultan inoperantes si se
requiere medir la velocidad en lugares de dificil acceso para el hombre.

Relacién Senal a Ruido del dispositivo LDV I. M.

Considerando una deteccion heterodina, la potencia de la sefial generada por la combmacwn de las sefiales
en la superficie del fotodiodo es:

S =2M*R*P, PR, ' (3-2)
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donde Pn. Y- P;,, son las potenclas promedlo sobre la superfcle del fotodlodo de las senales de referencla .
y de mformacnon respectlvamente Dado que ambas sefiales’ son generadas por h misma:fuente laser, la
a ¢ I desplazamlemo Doppler (la

térmico a la salida del fii_t}o;, :
(3-5)

(3-6)

La relacién seiial a ruido de un velocimetro laser Doppler basado en el _interferémetro de Michelson es:

MR BT T M»{P e

SNR = -
gM? F,[R({PoTpsTay (1= Ty B+ {2 (1 = T Jas K, )+ 1 ]AfR: + 2I\TAf

G-7

3.1.2 LDV de mezcla propia o self-mixing

En los velocimetros laser Doppler de mezcia propia o self-mixing (figuras 3.2.,3.3 y 3.4), lamezcla de la
sefiales se lleva acabo dentro de la cavidad del laser, ya que se permite que la pequefia porcién de la sefial
reflejada en el objeto o sustancia en movimiento, entre nuevamente a.la cavidad laser y se mezcle con la
onda original. La onda resultante es detectada por un fotodiodo ubicado en la salida posterior del laser.
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En- el-experimento-mostrado en-[1]: - El- dlsposmvo LDV consta de un dlodo Iaser, unas--micro -lentes
localizadas directzimente enfrente del laser y de un fotodiodo empaquetado ‘junto con el laser (figura 3.3).
El rayo una vez que es enfocado por las micro lentes se reﬂe_]a en la superficie del objeto en movimiento,
y una pequeiia porcidn de la luz esparcida es regresada a las micro lentes y reingresada a la cavidad laser.

Para verificar la mezcla de la onda original con la onda regresada en la cavidad laser, se emplearon dos
métodos: detectar la onda resultante de la mezcla con el fotodiodo, y detectar la variacion del voltaje o la
corriente de operacion en las terminales del diodo laser, en ambos casos es posible desplegar la frecuencia
Doppler directamente en un analizador de espectros (figura 3.9). El desplazamiento en frecuencia guarda
la relacion mostrada en (3-1), la cual se comprueba practicamente y se muestra el cambio en fp con
respecto al cos @ (figura 3.10).

En una versién mejorada del experimento [1], se muestra un dispositivo LDV [2] que mediante la
intromisién de un nuevo modulo de detecciéon de direccion (figura 3.4), es capaz de medir velocidades
discriminando direccién en un rango de 23mm/s a 3.2m/s,. 'y -de 0.2mm/s a 34m/s sin discriminar
direccién. En este experimento, a la salida del fotodiodo tenemos una sefial pulsante de forma de diente
de sierra (ﬁgura 3.11) la cual se invierte como imagen en un espe_;o si Ia dlrecmon del objeto cambia.

Esquemas parecidos al desarrollado por [l] y [2] se han realizado con la varlante del laser, en [3] se utnhzo

- un laser de He-Ne, mientras que en [4] se utilizd un liser de CO;, ambos arrojan resultados parecidos, con’
el inconveniente de que en estos dos ultimos casos la respuesta en frecuencia fue apenas de unos cuantos
mega hertz para el basado en He-Né y de unas cuantas decenas de mega hertz para el basado en' CO,,
Limitando asi la capacidad’ de medir altas velocidades [1]. e L Sl '

Una desventaja de este tipo de velocimetros, proviene del hecho de que si la intensidad de la luz reﬂe_)ada
no-es débil, esta provoca la creacidon de oscilaciones multimodo dentro del diodo laser ‘Sin’ embargo, su
reducido tamaiio, su practicidad, y el hecho de tener una configuracién mas sencilla que la utlllzada por el
LDV basado en el interferémetro de Michelson lo hacen muy viable para casi cualqune ‘apllcaclon

Relacién Senal a Ruido de dispositivos LDV S-M

Considerando una deteccion heterodina, la potencia de la sefial generada por Ia comblnaclon de las sefiales
en la superficie del fotodiodo es:

S =2M2R2Po,v13;,,R,_ § F 3-8)

donde Pps y P, son las potencias promedio sobre:la superf'cn del. fotodlodo de las senales de referencia
y de informacién respectwamentex Dado que, le} fre y;la fase son lguales, existe Unicamente la
diferencia deblda al desplazanuen Y ' d desplazamlento y. velocidad).

Tomando en cuanta{ las atenuaciones sufridas en el camino por.ambas sveﬁales:
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donde Po es la potencm a Ia sahda de laser y Kz es el coef'cnente - reflexion en el obje o"s’uvst‘zincia‘ en-

movnmlento

Ademas de: Ias senales de referencla y de nformamon también-se" encuentran los ruldos\de dlsparo y
térmicoa la sallda del f'ltro i : : S

G-11)

(3-12)
La relacién sefial a ruido dé un 'velciv(:\irﬁc_étfd"lbésjér_f Débblér"_Self;-Miiipg: o Mezcla pfobia es:
MAIR*{P, }P, K R
SNR = { }{ o } L (3_]3)

gM*F[R({L, }+{P, K, D)+ Id]AfRL +2KTAf

3.1.3 LDV basados en fibra optica

Los velocimetros laser Doppler basados en fibra 6ptica tiene un funcionamiento 'muy parecido a los del
tipo de interferémetro de Michelson. En su configuracién mas simple, consisten de un laser, una fbra
Optica'y un fotodetector (figura 3.5). : P

Existen multiples configuraciones que intentan mejorar distintos aspectos (figuras 3.6'a 3.8), pero el
funcionamiento es muy parecido en todos los casos. En el modelo de la figura 3.5 el rayo emitido por el
diodo laser viaja por la fibra éptica hasta el extremo donde el cambio de indices de refraccién - entre la
fibra y el medio exterior ‘genera una reflexién, es decir, una parte de la sefial es reflejada y. viaja de
regreso dentro de la fibra, y la otra parie sale de la fibra para impactarse en el objeto o sustancia en
movimiento (sufre el desplazamiento en frecuencia Doppler). Una vez que la seiial se impacta con el
movil es esparcida y una porcidn es captada de nueva cuenta por la fibra, la cual la conduce junto con la
sefial reflejada en la interfase (Seiial de referencia) de regreso hacia el diodo laser, pero antes de alcanzar
este punto, un dispositivo acoplador guia ambas seifiales en direccion de un fotodiodo, donde se combinan
en su superficie.

Este tipo de LDV cumple también con la expresion (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 capnulo pasado, una de las ventajas de usar deteccidon homodina ¢ heterodina es
la pOSlbllldad de mampular la potencn del oscnlador local para maxnm!zar la relacién seiial a ruldo, esta -

relamon senal a ruldo Otra e las ventajas y una de las mds importantes es la capac:dad de usar un tramo
largo de fibra y medir velocidades en'lugares de dificii acceso para el hombre.
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Relacion Senal a Ruido de dispositivos LDV F. O.

Si consideramos también una deteccién heterodina, la potencxa de la senal generada por. Ia combinacidn
de las sefiales en la superficie del fotodiodo es: ;. .

S=2M’R’P, PR~ - (3-14)
donde Po; y P son las potencias promedio sobre Ia superficie del fdlodiodo de las 'sev'ﬁhl‘e»é' ‘dé"réfe‘rén’c‘ia
y de informacion respectivamente. Ambas seiiales son generadas por la misma fuente laser,’a frecuencia'y

la fase son iguales, por lo tanto, existe Uinicamente la dlferencla debnda al’ desplaza ientéDop'pler_ (la
informacién de desplazamiento y velocidad). . : : . e RN

Durante el recorrido por la fibra y las dlferentes reﬂexmnes, ambas senales son afectadas por dlferentes
coeficientes: : ; S Kz

(3-15)

(3-16)

c.oef lente de reﬂexnon en. el extremo de la fnbra
z es el coeﬁcxente de reﬂexx' '

En la sallda del fltro se encuentr s ru'i'do‘s e:diys‘paro y

termlco

@A

3-18)

Pore;zf*}é.)R‘L %
')+ 1, JAfRL + 2KTAf

SNR = (3-19)

MF,|R [ (P (1 r)2 -
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3.2 Conclusiones del Capitulo 3

En este capitulo se describio el funcionamiento de tres tipos de veloclmetros laser Doppler, destacando las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas dé los vélbé‘i}nelros laser Doppler.

DESVENTAIJA
1)La alta precisién necesaria en la
orientacién de sus componentes, lo ..
cual lo hace muy sensible a o
vibraciones y golpes.

2) Dificultad para utilizarse en lugares
de dificil acceso para el hombre - 43i:

VELOCIMETRO VENTAJA

‘1)Construccion re

LDV de Miﬁhelso

»ncnllo, umcamente un
laser 'y un fotodiodo.

2)Poca atenuacién de la sefial en
su recorrido.

| 3)versatilidad para tomar la
sefial resultante de la mezcla de
las dos sefiales (referencia e
informacién) (frecuencia
Doppler)

1)EI dificultad para tomar
velocxdades muy, alta .
2)D|f'cultad para oper
'dlf'cﬂ acceso pa 11

LDV de Mezcla :
propia o Self-Mixing "

1)Posibilidad de manipular la
intensidad de la seiial de
referencia (Oscilador local)
cambiando el coeficiente de
reflexion 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).

1)Atenuacion ocasionada por la fibra.
2)Necesidad de dispositivos
acopladores Opticos y lentes de indice
gradual

LDV basado en ﬁbra
6ptica

De todas las ventajas y desventajas mostradas, la mas interesante para este estudio es la capacidad de los
velocimetros laser Doppler basados en fibra éptica de manipular la intensidad de la sefial de referencia
mediante la variacidn el coeficiente de reflexién al final de la fibra. Esta caracteristica de los LDV basados
en fibra Optica nos permite simular un LDV con diferentes coef’cnentes de reﬂexnon y encontrar el
méaximo de la relacidon senal a ruldo
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Velocimetros Laser Doppler.

3.3 Figuras del Capitulo 3

Eé ejo =1 v
W ,Divisor de haz ﬁ/‘
= —Z
Laser Objeto o
sustancia en
Detector movimiento

Figura 3.1 Diagrama del velocimetro laser Doppler basado en el interferémetro de Michelson

Espejo trasero v
Foto diodo I'<! ]‘Ob' ¢
1 . . =~ jeto o
| ]=<:| >== sustancia en
Laser movimiento

Figura 3.2  Esquema del velocimetro ldser Doppler de mezcla propia o self-mixing
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Empaquetado Laser

—— e ———— -

L} . .
igﬁfgd'\?\‘dp—l'ﬁs-?rMicro:lentes o

Objeto o
sustancia en
movimiento

Serial obtenida
de las terminales
Senal de ”'J"’ del diodo Laser
salida del

fotodiodo

Figura 3.3 Diagrama del velocimetro ldser Doppler de mezcla propia o self-mixing . [1]

————————— — Luz
retroesparcida

Objeto o
r Y sustancia en
movimiento

Senal de
salida del
fotodiodo

Sefal de salida

CF obtenida de las
- m terminales del
diodo laser
Display

Figura 3.4 Diagrama del velocimetro ldser Doppler de mezcla propia o self~-mixing mejorado [2]
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Objeto o
sustancia en
“"movimiento

Dispositivo 6ptico
D" acoplador ;s:é::le indice
_—— ﬁ
Foto diodo

i

Amplificador V

Fibra 6ptica

Figura 3.5 Diagrama bdsico del velocimetro ldser Doppler basado en fibra dptica

Laser Lentes

:-—.0 - Dispositivo 6ptico
Fibra optica acoplador Objeto o
— sustancia en

movimiento

Amplificador Fibra 6ptica jonte de
-4—--{ . gradual V

Foto diodo

Figura 3.6 Variante del velocimetro laser Doppler basado en fibra dptica de dos fibras con referencia y salida

separadas
Laser Lentes .
Dispositivoéptico Objeto o
Fibra é6ptica - acopliador sustancia en
- =] movimiento
—/
Amplificador Fibra 6ptica -« Lente de V .
indice
= gradual
Foto diodo

Figura 3.7 Variante ael velocimetro laser Doppler basado en fibra éptica de dos fibras con referencia y salida
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Velocimetros Laser Doppler.

Divisor Dispositivo 6ptico
Objeto o
Laser dehaz entes Fibra 6ptica o acoplador sustancia en

0 R Bl movimiento

|
—
Lente de’ V

indice
gradual

Fibra 6ptica

Foto diodo pu—
Fibra 6ptica .

I
Amplificador Dispositivo optico
acoplador

Variante del velocimetro ldaser Doppler basado en fibra éptica de tres fibras con referencia directa

Figura 3.8
del laser
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—
0 1MH2 0 1MHz
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Figura 3.9  Espectro de la sefial Doppler
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Velocimetros Laser Doppler.

Figura 3.10

Figura 3.11

20

Frecuencia Doppler
[MHz]
o

0.5

COSs 6

Grafica tipica de la frecuencia Doppler contra el cos 0, bajo una velocidad constante (La linea
punteada es el resultado tesrico de 3-1, y los puntos son el resuitado experimental de [1]

5 us/div

fd=100 kHz

1.0

50 mV/div

t

Serial desplegada por el osciloscopio a la salida del fotodiodo en el experimento [2], a) forma de
onda cuando el objeto en movimiento se acerca, y b) forma de onda cuando el objeto se aleja.

ey
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Velocimetros Laser Doppler.
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Relacion Senal a Ruido en dispositivos LDV de fibra 6ptica con deteccién heterodina.

CAPITULO 4

Relacion Senal a Ruido en dispositivos LDV de
fibra 6ptica con deteccién heterodina

Objetivo

En el capitulo anterior se mostré que los dispositivos LDV basados en fibra Sptica tiene su principal
ventaja basada en su configuracion, el poder medir velocidades a distancia y en lugares de dificil acceso -
para el hombre, es una caracteristica favorable que se le debe a la fibra optica. Sin embargo, el uso de una
fibra Gptica también conlleva algunas situaciones desfavorables propias del nuevo medio, por lo tanto
resulta interesante realizar un analisis un poco mas profundo del sistema para mejorar su funcnonamlento
(la relacién seiial a ruido en la deteccion heterodina). .

4.1 Relacion Senal a Ruido con deteccion heterodina

En los capitulos 2 y 3 se describi6 a grandes rasgos la relacién de potencia de la sefial de informacién
contra potencia de los ruidos presentes en el sistema (Relacién Sefial-Ruido). En este capitulo se pretende
hallar una expresién para la relacion sefial a ruido presente en los velocimetros laser: Doppler ‘con
deteccién heterodina, que contemple ademas de lo factores ya mencionados en los capltulos antenores,
algunos otros factores presentes. :
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Relacion Seial a Ruido en dispositivos LDV de fibra dptica con detecciéon heterodina.

4.11 Potencia promedio de la seial

Considerando una deteccion heterodina, un arreglo simple del LDV basado en fibra éyptica (figura 4.1), y
un fotodiodo APD, tenemos una potencia promedio de la sefial a la salida del fotodiodo [1}: :

S =2M2R2P0,1>,,,R, S '(4—1)

s durante el cammd

superf‘cle del fotodlodo en termmos de Po y las atenuacnones sufri

4-2)

donde’ 1"es el coefclente de reflexién al fnal de la fbra (I" puede tomar valores desde cero hasta uno,
donde cero mgmf"ca que toda'la potencia se transmlte, ¥ uno que todo se refleja), y e 2% s el termino que
agrega los efectos de atenuacién.de la ﬁbra Sptica (ley.de atenuacion exponencial). El exponente —2ay L -
contiene el coeficiente de atenuacnon'total por. unidad de longitud en la fibra o (en el exponente debe
estar en Neppers/Km) (Tabla ‘4.2;En’ dB) (Figura 4.2), y la'longitud de la fibra L multlphcada por dos ya
que se consndera el recomdo de 1da y regreso de la seiial de referencia [2]. .

Al jgual que con la potencla 'de la’seiial de referencla, la sefial de informacién - también puede ser escrlta
en termmos de la potencna a ]a sallda del ledO laser y las atenuaciones sufndas durante el recorrldo

. ,;Pﬁ =P (l_r)zK e—2a,l, (4_3)

En este caso, la ecuacién mcorpora el cuadrado del coeficiente de transmls:on ( T .- 17, ya que la seifial
salea lmpactarse con el objeto y vuelve a entrar luego de haber sufrido el desplazamlento en frecuencia, lo
cual ocasiona un doble efecto de este’ coeficiente. También se incluyen los efectos del retro esparcimiento
ocasionado por el objeto o sustancia en movimiento con el coeficiente Kz (Teoncamente podria tomar
valores de cero a uno, pero_en’ la‘ practica toma valores muy pequefios.ya que no se puede hablar ni
siquiera de una reﬂexlén)f Vasn como la atenuacién sufrida en la fibra 1gual a la reglstrada por la sefial de

referencia e,

Sustituyendo (4—2‘)’y‘ (4%3) en (4}1) se obtiene la potencia proniedidrde la seﬁal a la salida del fotodiodo.

5= -2MR? { ,‘2"'" }{P (1 1")2 e7ert }RL (4-4)
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Relacion Senal a Ruido en dispositivos LDV de fibra optica con deteccidn heterodina,

4.1.2 Fuentes de Ruido

Ruido de disparo y Ruido térmico

En el capitulo uno se mencionaron las dos principales fuentes de ruido en la deteccion 6ptica, el ruido de
disparo (1-20) y el ruido térmico (2-3). Todas las corrientes presentes a la salida del fotodiodo generan
ruido de disparo, por esta razén, en este caso se tendra la contribucién del ruido de disparo ocasionado
por la corriente generada por la sefial de informacion (4-5) y la sefial de referencia (4-6), y por la corriente
de oscuridad (4-7) (Tabla 4.3) [3].

Olimo =2q9M’F, [rP, @ —T) Ko o, (4-5)
(4-6)

“-7N

El ruido térmico es solo uno ya que depende de’las fluctuaciones del voltaje en la resistencia de
polarizacién ocasionadas por el movimiento de los electrones y no por las corrientes generadas [3].

ci=a4KTSf . @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 ruxdo intrinseca,
va que ninguna de las dos depende de factores ambientales [2].

Cuando la luz viaja por la fibra dptica va encontrando impurezas e imperfecciones que generan el
esparcimiento o:reflexiéon de la luz en todos las direcciones, generando miltiples componentes de ruido
de esparcimiento. Pequeiias porciones de la luz esparcida son atrapadas por el nucleo y guiadas hacia
ambos extremos de la fibra, convirtiéndose en seiales no deseadas sobre la superficie del fotodiodo,
contribuyendo al ruido del sistema (figura 4.3).
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Relacién Senal a Ruido en dispositivos LDV de fibra éptica con deteccidn heterodina. =

Los mayores mecanismos de I'LlldO porkesparcnmlento so” ‘
de Mie, - esparcimiento de: la” mte fase nucleo-recubnmlento “(Core- cl dd'ng‘
esparcimiento de Raman* y esparc1 niento de Brllloum.

Unicamente Rayleigh y Brllloum ‘presentan componenles en’el:sentido )
(retro-esparcimiento), y de ellas dos solo Brillouin presenta un; desplaza

la ley de atenuacién exponencml

P(x)="r, ex‘p( @-9)

donde Py es la potencxa de la fuente Gptica a la entrada de'la- f'bra, P(x) es la potencna en el.rayo
transmitido a una distancia x desde la entrada, y a es'el coeﬂclente de atenuacién total de la fibra,
usualmente expresado como la suma de los coeficientes de esparcimiento (a;) y absorcién (@)

af = as + dab.\' (4- 1 0)

en la ecuacién 4-10, en un caso real deberian de considerarse también las fuentes extrinsecas de

esparcimiento y absorcién (introducidas por efectos externos) ocasionadas por dobleces y vibraciones en’

la fibra, las cuales no se tomaran en cuenta ya que ademads de su casi insignificante conmbuclon, dependen
totalmente del ambiente presente. . - i

La figura 4.4 (a) muestra la referencla necesaria para obtener la expresion de la luz esparc:da en’ dlrecclén .

al: Optica es Po, Y
representada enla

coincidente con la seiial optlca inicial. En la entrada de la fibra la potencia de la's
tomando en cuenta la ley de atenuaclon exponenclal la potencla presente enx. est
ecuacién (4-9). :

La potencia esparcida por un pequeiio segmento dx. en todas direcciones es’ .'

cuando esta parte recorre’
expl-ar(x;-x)]. :

 El coefici de esparcimiento de Ramnn es cnlre lo y 20 ‘veces mas pcqucﬁo que cl de Brillouin, por esta razén no serd tomado en cucnta.
(i = rﬂ'\r" o {“\‘ i
S4 i\




Relacion Senal a Ruido en dispositivos LDV de fibra Optica con deteccion heterochna,

La mtegral es .

Six; =L -se obtlene el total de’la luz esparcida en direccién de'la sefial éptica (Forwardscattered nght)

la luz re;fo'eéba it
hasta L

“-17)

) Ia senal opnca de esparcimiento en
el extremo final : a’la entrada de la fibra,: respectlvam nt ambas sefiales la que tinica que interesa a
este estudio:es’la que: representa a’la-sefial de esparcimient la“entrada de la fibra (4-17), ya que se
encuentra junto con la seﬁal ‘de referencia y de mfon'nacxon sobre‘ la superficie del fotodiodo.

Las ecuaciones '(4- "

Las prmcnpales ausas del esparclmlento en Ia fi bra son‘las nhomogeneldades distribuidas a lo largo del
nacleo y de la mtcrfaz entre el niicleo y el recubnmlento [2):5

magnitud de la luz esparcida presente sobre el

El porcentaJ a luz atrapada por el nucleo de
al es el valor de los factores F y B para las

sistema de detecclon, debido a esto es lmportante a‘
ecuaciones (4-14) y (4 17) :

En [2] se muestrakuna e}xpresu’)nv (4-18) me 1i puéde obtener el factor F
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donde M, Y My son los mdlces de refraccnon del recubrimiento y del nucleo respectlvamente (si se
requiere obtener los factores .y B. para fibra con recubrimiento desnudo®? stmplemente nm‘-,- 1)

Debido a la simetria del esparcnmnento de Rayleigh el factor B es igual al factor F ya causa de que el.
esparcimiento de Brillouin : tiene la misma distribucion espacial que el esparcimiento de 'Rayleigh, 1
factores B y F - para ambos esparcimientos son idénticos, y sus valores para un ejemplo practico son
F=B=02y23X10? para fibras con recubrimiento desnudo y para indice de recubrimiento a_]ustado

[2).

Una vez conocido los factores Fy. 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 (ass) para una
fibra Gptica con atenuacion total de 4dB/Km, a temperatura ambiente y una longitud de onda A = 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 caracteristicas 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 relacion entre el coefclente de atenuacion
por esparcimiento de Brillouin y el coeficiente de atenuacidn total de la fibra ‘de un declmo (ass/ ar=0.1)
[2], y dado que el coeficiente de esparcimiento de Brillouin se comporta de manera proporcnonal al factor
1/A% [4] se puede obtener ass para diferentes fibras y longxtudes de onda e

Para obtener el coeficiente de esparcimiento de Raylelgh se asume sin, camblos la relacxon aproxnmada
mostrada en [2] (4-19). : P e

ecuacidn 4- 21 ei de’ Raylelgh

# Bare cladding :
® Index mmchcd claddmg
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4.1.3 Relacion Seinal a Ruido

La relacién sefial a ruido con deteccion heterodina en un velocxmetro laser Doppler basado en f‘bra optlca,
se obtiene del cociente de la potencna promedio de la ‘seiial, 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 obtlene las rel c:on senal a
ruido total. ; o

S

SN RTnml =

2 +o? tol 4ol +ol + ol (4-22)
Tsmpo TOSrere ss8 Y Osspr Y Ospan T O

se puede agrupar todos los ruidos de disparo

sertfpore it o - ry ket In,

qM ?F,.[le[/-,,(l ST K ey poretiet BP" ""’ [I —exp - 2a,L)+ L ”P" ""' [1 exp (- 2a,1.)])+ I,]A/R,_ + 2KTAS

SNR pos =

(4-23)

Como se vio en el capitulo dos, una de las principales ventajas del la deteccion heterodina, es la capacidad
de mejorar la relacion sefial a ruido, incrementando la potencia de la seiial del oscilador local, y aunque en
este caso la sefial de referencia es también generada por la misma fuente 6ptica, existe una posibilidad de
manipular su potencia,”y esta consiste en colocar lentes dpticas de indice gradual de diferente coeficiente
de reflexién /; de esta forma se puede manipular el porcentaje de la potencia que se desea sea reflejado en
el extremo de la fibra. Asi surge la posibilidad de maximizar la relacién seiial a ruido encontrando el
valor de /"que maximice la ecuacion 4-23

4.2 Conclusiones del capitulo 4

En este capitulo se analizé6 paso por paso la relaciéon seiial a ruido con detecc:on heterodma en-.un
velocimetro laser Doppler, introduciendo una nueva fuente de ruido: conoc:da como ruido ‘de retro
esparcimiento con sus dos mecanismos, el ruido de retro esparcimiento de Brillouin’ y el_rmdo, de retro
esparcimiento de Rayleigh. Se obtuvo una expresién de la relacion sefial a ruidn {4-23) que contemplza ios
efectos de todos los ruidos mencionados en capitulos anteriores ademads de los referentes-al retro
esparcimiento. - ) :
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: _a fibra. La.
las tareas.

existentes en el mercado actual, valores que seran- utilizados*en~el- capxtulo mgunente Wara reahzar la
maximizacién de la relacién sefial a ruido en’ un velocnmetro Iaser Doppler propuesto.’
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4.3 Figuras del Capitulo 4

Dispositivo 6ptico
acoplador

Lente de indice
— gradual

Objeto o
sustancia en

Foto diodo “movimiento

Fibra 6ptica
Amplificador V

Figura 4.1 Diagrama bdsico del velocimetro ldser Doppler basado en fibra éptica
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Figura 4.2  Atenuacion tipica para diferentes longitudes de onda para fibras opticas [5
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Fibra 6ptica »
\ N\__* /

E 3
impurezas o
imperfecciones

Sernial 6ptica

&

\ | L

Esparcimiento en todas direcciones

Figura 4.3  Esparcimiento de la sefial dptica generado por las impurezas e imperfecciones de la fibra, aquella.
porciones que toman direcciones que forman dngulos menores al dngulo critico, son alrapadas en el micleo de la
f ibra 'y guiadas a ambos extremos de la fit bra. N . : ;

Seial
Gptica dP ) P (L)
P
— g ‘__.
x —-I '-— dx
X
x30 a)
x=l
x ] dx
Seilal x
6ptica '
(4 ——
r‘f
b) P (L)

Figura 4.4  Definicidn de coordenadas y simbolos del esparcimiento en la fibra, a) referencia para la ley de
distribucion del esparcimiento en direccion del rayo incidente (Forwardscattering) y b) referencia para la Iey de
distribucion de la luz retro-esparcida (Backscattering)
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4.4 Tablas del Capitulo 4

Tabla 4.1  Potencias disponibles de diodos ldser en el mercado [5], [6] -

Longitud de onda (1) [nm]|:

20000 — 40000

40— 100

50 — 40000

6—10

6

Tabla4.2  Atenuacion en las Jibras monomodo [5], [6]

- Tipodefibra :.

Longitud de onda de

operacién () [nm] Atenuacion [dB/Km]

z+Monomodo 7

polarizacién mantenida

1260 - 1600 0.4 @ 1310nm 0.3 @ 1550nm
~.-Monomodo 980 — 1060 2.1 @ 980nm 1.5 @ 1060nm
Monomodo 980 2.5 @ 980nm
- Monomodo con o
polarizacién mantenida 820 i 3.0-5.0 @ 820nm
Monomado con 1300 | 1.8-25@ 1300nm

Monomodo con
polarizacién mantenida

26—-3.0@ 1550nm"

1550

Multimodo de indice
gradual

2.7-3.2 @ 850nm

Multimodo de indice
gradual

10.6=0.9@ 1300nm
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PARAMETRO

+TIPICO. { - MAXIMO
Capacidad de respuesta R [A/W] [ . 5 _45 58
- 532nm < A <'1550nm == |55 s et | S e

Ganancia M 1-'5   100

Corriente de oscuridad I; [nA] [ 0.03=0.05 | 2=25 250

)
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Anahsis y Simulacion Numénica de la SNR en dispositivos LDV de Fibra Optica

CAPITULO 5

Analisis y Simulacion Numérica de la SNR en
dispositivos LDV de fibra éptica .

Objetivo

Analizar y ‘simular numéricamente “la‘ relacion sefial a ruido de un velocimetro liser Doppler de fibra
6ptica, apoyindose .en-una herramienta de céalculo desarrollada en algiin lenguaje de programacién cuyo
algoritmo que permita encontrar la curva que representa el comportamiento de la relacién sefial a ruido
contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra, hallando el valor de I que maximice la relacién sefial
a ruido, y utilizindolo en forma iterativa para encontrar la configuracién del velocimetro laser Doppler
que resulte en la mejor relacién sefial a ruido tomando en cuenta algunos de los dispositivos existentes en
el mercado.

5.1 Configuracion del LDV basado en fibra optica

La configuracién del LDV basado en fibra 6ptica que serd simulado, es la mostrada en la figura 5.1, consta
de un diodo laser, fibra Sptica monomodo, y un fotodiodo APD. Se ha elegido esta configuracién
tomando en cuenta la simplicidad del arreglo .y la igualdad de condiciones tanto para la senal de referencia
como para la sefial de informacidn en los velommetros laser Doppler.

el FALL "
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La igualdad de condlcxoncs, se refiere ‘a- que parametros como Ia atenuacnon en’ la f'bra, el retro
esparcimiento de Brillouin, el retro esparcimiento de Rayleigh, etc. afectan de igual forma a la sefial se
informacion y a la sefhal de referencia ya que se encuentran en el mismo medio. La igualdad de
condiciones genera una disminucién en el nimero de variables a considerar.

5.1 Ecuacion de la relacion seinal a ruido simulada.

Para realizar la simulacién que arroje nuevos datos sobre las caracteristicas necesarias por los sistemas de-
comunicacion opllcos, que permitan obtener los mejores valores posibles de la relacién sefial a ruido, se
utilizara la ecuacion obtenida en el capitulo anterior (rescrita 5-1), en la cual intervienen ademas de:los-
factores ya conocidos y descritos en la literatura existente, algunos mecamsmos generadores de rundo no
tomados en cuenta en otros estudios. R R

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

'M’R“{P ry"e‘""‘}{’r;,(f Y& R,

ot 25| B 1= rY ket pperieit JBlo @ [1 ~.exp (- 20,1+ 2o ”"’ Lot fi- exp (— 2a,L)]|+ o AjRL - le’TAf
2o Pole Pt 4 5% a s s

SNR ruy =

Jen)

Se desarrollara un algontmo que encuentre ‘las combmaclones de los parametros, del laser, Ia fibra optlca,
y el foto detector, que permitan obtener tanto las configuraciones con mayor relacxén senal a ru1do, como
ias configuraciones con la menor relaclon sefial a mldo. :

En la ecuacidn 5-1, aparecen ‘un gran namero de varnables que dependen tanto de las caracteristicas de los
dispositivos utilizados, como de'la’ longltud de onda de operacién. La comunicaciones épticas a través de
fibra, se han desarrollado prlncnpalmente en tres ventanas de operacién, la ventana de 830nm, la ventana
de 1310nm y la ventana.de:1550nm,’ longltudes de onda que presentan una menor influencia de los
mecanismos de ruido y dlsperSlon presentes en la fibra. Por este motivo 'se ha decidido realizar este
analisis-simulacién en tres partes (en Ias tres ventanas). '

Las variables y constantes de Ia ecuacién 5-1 son:

Variable 13 TR Descripcion Unidades
M “~ .Ganancia del fotodiodo de avalancha. i Adimensional
R .o Capacxdad de respuesta't’ del fotodiodo de avalancha Amper/Watt
Po R Potencia del diodo Laser Watts
r <77 - Coeficiente de reflexién al final de la fibra Adimensional
ar .~ Coeficiente de atenuacién en la fibra Neppers/Kilometro
L e Longitud de la fibra Kilémetro

Coef‘clcnte de reflexién o dispersién en el objeto o sustancia en

imensi
movimiento (captado nuevamente por la fibra) - Adimensional

Kz

™ Responsivity
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Ry Resxstencm de polarlzaclon del fotodiodo APD

Qe e : .Carga del electrén

Fa Factor de exceso de ruido del fotodiodo APD Adlmensmnal

B ) Porcen-ta_]e’ de luz retro esparcida atrapada por el Adimensional

S nicleo de la fibra optica 5 L .

osp " Coeficiente de esparcimiento de Brillouin en la fibra - - Neppers/Kilometro
asg Coeficiente de esparcimiento de Rayleigh en la fibra - Neppers/Kilémetro
Iy Corriente de oscuridad del fotodiodo APD S Ampers

Af “Ancho de banda de la seiial recuperada = -~ e - Hertz

K Constante de Boltzman ) Joules/Kelvin

T Temperatura Ambiente L : Kelvin

5.2 Variables

El andlisis por separado de las tres ventanas de transmisién, resulta muy favorable, ya que algunas
variables tienen cierta relacién con la longitud de onda, el mejor ejemplo es la atenuacién en la fibra, en
la primera ventana se tienen valores de atenuacion que van de 3 a 5dB/Km, mientras que en la tercera
ventana siempre se esperan valores menores a 1dB/Km [1-2]. Por otro lado, en la tercera ventana es
dificil encontrar dispositivos ldser 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 multiplicaciéon M depende principzilmente d“e los
coeficientes de ionizacién por impacto, y en el mercado pueden encontrarse valores de'1 a:100.{1-2]. -

522 Capacidad de respuesta R

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

R~ M”’1 « 5D
124 -

donde 77 es la eficiencia quéntica, es decir, la razén entre la generacion de electrones y la mcudencxa de
fotones. En este anallsns se tomara Ia depcndencla de R con M segin (5 2) y n=1
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5.23 Potencia o intensidad o6ptica del dispositivo laser Po

La potencia y la longitud de onda de emisién de los dispositivos ldser dependen ampliamente de los
materiales utilizados en su fabricacién. La diversidad de materiales utilizados provocaque - existan
longitudes de onda en las que es muy dificil encontrar dispositivos de alta potencia. Por gjemplo, en la
longitud de onda de 808nm se tienen dispositivos laser comerciales de 20 a 40W ~“mientras 'que ‘en la
longitud de onda de 1550nm es dificil encontrar dispositivos ldser de potencia mayor a 10mW-{1-2] :

5.24 Coeficiente de reflexion al final de la fibra I~

La diferencia entre los indices de refraccion de la fibra y el medio exterior, provocan que parte de la
potencia de la sefial se transmita (/-7) y parte se refleje (/) (5-3). El coeficiente de reflexién [~ puede
tomar valores entre 0y /, siendo 0 una transmisién completa (medios acoplados) y 7/ una reflexion total.

P, = P,le”"" L ia
P =P (1 r)2K e-za,L o (;—)

El valor del coeficiente de reflexion esta relacionado dlrectamente con Ia potencna de la seiial de referencla
(Oscilador local en comunicaciones dpticas heterodinas u homodinas) (5-3). Manipulando este parametro
se puede encontrar el maximo de la relacién seiial a ruido, ya que existe un valor de potencia de la sefial -
de referencia’ que . puede hacer despreciables los efectos del ruido térmico y.los ruidos:de: disparo
ocasionados por las demas fuentes. : S

5.2.5 Coeficiente de atenuacion total en la fibra o

El coeficiente de atenuacién total de la fibra (ay), resulta de la suma de los efectos de absorcion (Qass ) ¥
esparcimiento (& ) en la fibra (5-4). La atenuacion total en la fibra tiene cierta dependencia con la
longitud de onda de operacion, ya que en la tercera ventana el coeficiente oy es normalmente de una
décima parte de lo que es en la primera ventana (Tabla 5.1).

o, =a, +a,, (5-4)

La atenuacién en la fibra, es regularmente proporcionada por el fabricante en decibeles por kilémetro
[dB/Km], por lo tanto, es necesario realizar una conversion, ya que el parametro oy en la ecuacién 5-1
debe tener unidades en Neppers/Kilometro. Por ejemplo, si se considera la potencia Po = /W a la
entrada de la fibra (x = 0), se tendra que la potenciaen x =/ serda P(x =1) = Py e, entonces la
atenuacion en decibeles es igual a (5-5 y 5-6) : ’
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af‘j”./Km S o »' o . » :
a, = LBlKn : ; 5-7
77 43429 S

5.2.6 Longitud de la fibra

La longitud de la fibra es un parametro que resulta de importancia, ya que a mayor longltud mayor esla
atenuacion sufrida en la fibra, segin lo muestra el factor 2" en la ecuacién 5.1, En este ‘analisis se
tomaran tres longitudes, 1Im, 100m, y 1Km. S :

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
interna, depende de la razén de los coeficientes de ionizacién K, es decir, con un X, = / la relacién es
lineal y con pendiente uno (F,, = M), mientras que para K, = 0, F,4 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 Ky tome valores muy pequefios. Sin embargo, para este andlisis es deseable realizar la
simulacién tomando situaciones desfavorables, para asegurar que en cualquier otra situacién se obtengan
resultados mejores, por esta razén en este estudio se tomara el caso en el que K = 1, es decir, Fy = 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 proporcién con el coeficiente de atenuacion total de lafibraay y la
longitud de onda de operacion. El coeficiente de esparcimiento de Brillouin (as;) para una fibra 6ptica
con atenuacion total de 4dB/Km, a temperatura ambiente y una longitud de onda A = 633nm, es igual a
0.4dB/Km [4-5]. Por otro lado, el coeficiente de esparcimiento de Rayleigh se puede obtener de la
ecuacion 5-8 [S]
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de donde' resulta, tomando  las mismas- cond
ask=3dB/Ki]‘1‘..”‘ R

coeﬁclentes pziriléndo de la atéritiacnon total de la t'bra [5]

P

Zsmon010 (5-9)
a, 7 : )

Esr 0751 o ; (5-10)
V2

donde la suma de ambos coeficientes (asg Y asg) resultan en aproximadameme un 85% de la atenuacién
total. - : ) ) :

5.3 Constantes

En la ecuacién 5-1 estdn presentes valores bien conocidos como la constante de Boltzmann y la carga del
electrén, ademas de variables que por la dificultad de ser manipuladas en una situacién convencional o por
asegurar una situacién desfavorable, serin consideradas como constantes en este anidlisis. La tabla 5.1
muestra todas las variables y constantes utilizadas y sus correspondientes valores.

5.3.1 Coeficiente de reflexion en el objeto o sustancia en movimiento K

La parte de la sefial captada nuevamente por la fibra, resultante de la reflexién o dispersidn en el objeto o
sustancia en movimiento, es representada por el coeficiente Kz. El cual es de hecho una variable, ya que
puede tomar tedricamente valores de 0 a 1, donde un valor de K, = 0 parte de una situacién donde no
existe una reflexion o dispersion en el objeto o sustancia en movimiento, y un Kz = / de una situacion
practicamente imposible donde toda la potencia de la seiial es reflejada y nuevamente captada por la fibra.
Sin embargo, ¢l valor de K, muy dificilmente llega a ser mayor a 0.001, en este anaiisis se tomarad un
valor mas pequeiio suponiendo una situacion desfavorable.
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5.3.2 Porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el nicleo 8

El porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el nicleo de la fibra dptica, depende de los indices de

refracciéon del nucleo y del recubrimiento. Por ejemplo, para una fibra de recubnmlento desnudo*¥,

B = 0.2, mientras que para una fibra de indice del recubrimiento ajustado™, B = 2.3x70”. En este anilisis
se utilizara 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 /Iy

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

5.34 Ancho de banda de la sefial recuperada

El ancho de banda de la seiial recuperada sera tomado del 10 % de la frecuencia Doppl‘er‘ La ecuacién
5-11 muestra la dependencia de la frecuencia Doppler con la velocidad del ob_|eto o sustancm en
movimiento. . :

2v cos()

) (5-11)

o=

Por cjemplo, para una A = 1550nm, la frecuencia Doppler puede tomar valores que van desde unos
cuantos kilohertz (fd < IMHz para v < 77cm/s o 2.7Kph), hasta varios megahertz (f; ~ 360Mhz para v =~
]000Kph ) 277m/s)

El ancho de banda afecta ‘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: rundo ya: l:ancho de banda aumenta con la frecuencia Doppler. Por esta razén, en este
analisis se tomaran ¢l 'correspondiente valor del ancho de banda, con una velocidad de 300m/s y con la
longitud de onda correspondlente a la ventana utilizada.

$: Bare Cladding o
58 Index-matched Cladding
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5.4 Algoritmo Programado

Para realizar el analisis de la relacién sefial a ruido de cada una de’las combinaciones que surgen de tomar
los diferentes valores de los parimetros descritos en 5.2, es necesario apoyarse - de - una herramienta de
calculo. Por esta razén, se desarrollara un programa que sea capaz ‘de-realizar. la simulacién de dichas
combinaciones y facilite la interpretacion de los resultados mediant l_despllegue de “graficas. Se
empleara el lenguaje de programacién MATLAB™, ya que es una: herramlenta que- facilita el manejo
algebraico, la graficacién, y ademas ofrece una velocndad aceptable de procesamlento de las miltiples
combinaciones. ; :

5.4.1 Diagrama de Flujo

A continuacién se muestra el diagrama de flujo sintetizéflo' del aAlgorlftm'o‘ prbgramado. .

(. Inicio )

Longitud de
onda
utilizada

Definicién de variables y
constantes del programa

TS
FALLA T
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éido He la
ganancia
intena M

Ciclo de la
potencia Po

Ciclo de la

atenuacion
total de

lafibra ar

Ciclo de ia
longitud de la
fibra L

Célculo de la SNR, SNRMax y
Gamma para SNRMax.

]
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Gamma para™~
SNRMvax = 0

<22 snrManxini

Se Defina
CombMax y
SNRMaxini=SNR
Max

SNRMax <
o SNRMaxini

Se Define
CombMin y
SNRMinini=SNR
Max

3

SNRS(x) = SNRMax

©
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- Imprime las
- graficas

Terrniné ultimo

\ - dlelo

* ciclo

{ Tér(ﬁlna' t‘k’JillA‘mr

RET T
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5.4.2 Descripcion del Algoritmo y programa de calculo correspondiente

El algoritmo programado contiene previamente cargadas las variables y constantes utilizadas. Sin
embargo, la modificacion o actualizacién de estos parametros es muy sencilla ya que el lenguaje de
programacion es muy amigable. A continuacién se muestra una parte del cédigo del programa donde se
realiza la definicidn de variables y constantes.

reflexion al finail de la fibra

Gamma=0:0.001:1; iCoeficiente de

L=(.001 0.1 1); sLongitud de la Fibra [Kml

Kz2=0,00001; ICeeficiente de reflexidén en las particulas
R1=50; sResistencia de Carga !ohms)

q= 1.6e-19; aCarga [(Cu)

Fa=M; “Factor de exceso de ruido

B=0.2; %wBackscattering Coeficient

alfasp=0.1.*alfaf;

alfasr=0.751.*alfaf;

tCoeficiente de
esparciemiento
tCoeficiente de
esparciemiento

atenuarion Lor
Brillouin ‘scatter.ng)
atenuacion por
Rayleighiscattering)

iCorriente de Oscuridad
‘Constante de Boltzmann
®*Temperatura [K]

idark= 250e-9; {nAl

K=1.38e-23;
T=293;

La primera accion realizada por el programa es la consulta de la longitud de onda utilizada, esta se reallza )
mediante un men® 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 parametros que proporcionan la mayor y la menor
curvas de SNR posibles.

Una vez analizadas todas combinaciones generadas por los parametros, se despliega inicamente la curva
de la relacion seiial a ruido maxima alcanzada por las combinaciones en la ventana elegida. En la fgura :
5.5 se puede observar un ejemplo de dicha grafica.

El paso siguiente del algoritmo es desplegar la combinacién de parimetros utilizados en. la simulacién
que corresponden a la curva de maxima SNR, el valor del coefi clente de reflexxon que maxlmlza la SNR
y el valor de SNR max1mo (fgura S. 6) : :

Conocer la curva y la combmaclon de parametros de:la conf'g
menor SNR, ‘es también importante, por’tal motivo,. estos son: desple
ejemplo’de ellas se muestra en las figuras 5.7 y 5 8. : ;

En memoria se quedan guardas diferentes vanables ‘ ue permlten generar cualquner curva de SNR para
poder compararlas. :

Codigo fuente del programa

El cédigo fuente se muestra en el Apéndice
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5.5 Conclusiones del capitulo 5

En este capitulo se describieron las variables y constantes de (5- 1), se exphcaron las razones por las
cuales se tomaron algunas variables como constantes, y la conveniencia de_separar el anilisis en tres:
partes. Se propusieron los valores a utilizar en todas las variables.y constantes, tomandolos de referencias
citadas, como catdlogos de productos comerciales y artlculos de mvestlgacxon‘ d

Se presento el diagrama de flujo de la herramlenta de calculo programada, y.se realizé’ una descnpmon de
los procesos y del despliegue de resultados, mostran

Es importante mencionar que en memoria ‘se conservan todas las anables Y constantes utlllzadas, lo que
permite el analisis o 51mulac10n de cualqmer otro caso en pamcular. s - i S

TESIS COR
FALLA DE ORIGEN
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5.6 Figuras del Capitulo 5

— gradual

iti éptico
Eo aDti:?::T::!cla‘:-o P Lente de indice
-_— ﬂ

Objeto o
sustancia en

Foto diodo “movimiento

~{ I+

Amplificador V

Fibra 6ptica

Figura 5.1 Configuracion del velocimetro ldaser Doppler basado en fibra éptica modelado

v

T=1-IT

Fibra 6ptica de indice -

escalonado Lente o fibra 6ptica de
indice gradua!

Figura 5.2  El cambio de indice de refraccién entre el vacio y la fibra dptica genera una reflexion de la seiial
transmitida, el coeficiente de reflexion al final de la fibra I representa el porcentaje de potencia reflejado, y el
coeficiente de transmision T =]-I"representa la potencia transmitida.
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Figura 5.3 Factor de ruido en exceso F, en funcién de la ganancia interna del fotodiodo APD para diferentes
valores de K,

Figura 5.4 ~Menii de inicio que presenta la herramienta de calculo realizada para elegir la longitud de onda a
utilizarse
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Figura 5.5 Grafica de la relacion seiial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacién mdxima
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Figura 5.7 Grafica de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacion minima
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Figura 5.8 Pantalla que muestra los valores de los pardmetros de la configuracion que proporciona la minima
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5.7 Tablas del Capitulo 5

Tabla 5.1 Variables y Constantes utilizadas, y sus valores correspondientes [1-2]
VALORES UTILIZADOS.
PARAMETRO Primera ventana Segunda Ventana Tercera Ventana
A=830nm A=1310nm A=1550nm

M [Adimensional] 1, 20,50, 80, 100 1, 20, 50, 80, 100 1, 20, 50, 80, 100
R [A/W] . ‘M(A/1.24) M(N/1.24) M(N/1.24)
Py [W] 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 [0.006, 0.007, 0.009, 0.01 | 0.003, 0.004, 0.005, 0.006
I~ [Adimensional] 0-1 0-1 0-1
a; [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
K, [Adimensional] 0.00001 0.00001 0.00001
R, [Q] 50 50 50
q [Coulombs] 1.6x107"7 1.6x107"” 1.6x107"7
F, [Adimensional] Fo=M Fq=M F,=M
B [Adimensional] 0.2 0.2 0.2
asp [Np/Km)] asg =0.1ay asg =0.1ar asg =0.1ar
agg [Np/Km] asg =0.751ar asg =0.751ar asg =0.751ay i
Iy [nA] 250 250 950
Af [Hz] 72x10° 45x10° i 38x10%5 0
K [JK] 1.38x10™ 1.38x10° o v 1,38x107 s
7 [K] 293 293 293 e |
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Resvultados y Conclusiones.

CAPIiTULO 6

‘Resultados y Conclusiones

Objetivo

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos mediante “la simulacién numérica. de
la relacién seiial a ruido de un velocimetro laser Doppler basado en fibra optlca utlllzando el modelo de
deteccidn Optica heterodina y el algoritmo propuesto en el capltulo anterlor S

6.1 Resultados

La simulacién numérica del instrumento LDV de fibra éptica, - se realizé . para tres longitudes de onda de
operacién coincidentes con las tres ventanas de transmisién de fibras épticas (830nm, 1310nm y 1550nm)
debido a que los valores que toman los parametros utilizadosen"la’ simulacién presentan grandes
diferencias en las tres ventanas de transmision. A contmuaclon, s¢ anahza 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 simulacién numérica de la relacién seifial a ruido de un velocimetro ldser
Doppler, en la banda de 830nm y con el modelo matematico de deteccion 6ptica heterodina, se tiene-la
curva de la SNR contra el Coeficiente de Reflexion al final de la fibra (figura 6.1), que contiene’ Ios

maximos valores de la seiial contra el ruido alcanzados por la combinacién de parametros utlllzados.

En la figura 6.1 se puede observar, que la relacion sefial a ruido alcanza valores muy grandes, de alrededor :

de 6x10 veces mayores que el rundo. Sin embargo, pensar en traba_;ar en el méx:mo resulta dificil’ ya que

fibra y la Longitud’ de la ﬁbra,
decibeles. :

n factor cuadratico de igual forma con la seiial y

a#o, y como se menciond en el capitulo cinco, su
contribucién indirecta es mayor hac:a el'ruido;ya’ que se tom6 la relacion lineal y con pendiente uno entre
la ganancia interna y el factor de exc ‘ruido’(M-= F,J), con el objetivo de simular una situacién
desfavorable y asegurar una- relacxon s nal a ruido ‘mayor en una situacién convencional. De esta forma,
se tiene que la ganancia interna en-este caso, contribuye al ruido con un factor ciibico y a la sefial con un
factor cuadritico, lo cual deja al final, una relacién inversamente proporcional entre la relacién seiial a
ruido y la ganancia interna (en una situacién de ruido de disparo dominante), es decir, a mayor ganancia
interna menor relacién seiial a ruido. Sin embargo, se puede asegurar que de tenerse una relacion de entre
los coeficientes de ionizacién K; menor a uno, la relacion sefial a ruido sera todavia mayor a la mostrada
en la figura 6.1.

Por otro lado, es cierto que como se mencioné en el capitulo uno, la relacion seiial a ruido en una situacién
de ruido de disparo dominante, resulta mayor en los fotodiodos p-i-n que en los fotodiodos APD. Sin
embargo, los fotodiodos de avalancha siguen siendo mejores, ya que son mas sensibles que los fotodiodos
p-i-n, esto se puede observar en la ecuacién 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-n, en donde R puede tomar como
maximoe el valor de 1.25 A/W, en los fotodiodos de avalancha, R puede tomar valores hasta de 128 A/W
comercialmente. Esta si es una contribucidn indirecta de la ganancia interna a la sefial ya que la capacidad
de respuesta se encuentra en un factor cuadritico en la sefial (numerador de la ecuacidon 5.1) y en un
factor lineal en el ruido (ruido de disparo en el denominador de la ecuacién 5.1), quedando entonces una
relacién directamente proporcional entre la capacidad de respuesta y la relacién sefial a ruido (en una
situacion de ruido de disparo dominante).
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Resultados y Conclustones.

(F.4), también es responsable de contnbunr a
la capacldad de respuesta.

eJor relaclon sefial a ruido por medio de su relacién con

Los diferentes valores programados para‘cada uno de: los parametros utilizados en la simulacion, genera
mikltiples combinaciones, entre las cuales se encuentran tanto la combinacién de valores que proporcionan
la curva de mayor relacién sefial a ruido; como'la combinacion de valores que constituye la configuracién
de menor relacion seiial a ruido, Ia curva que representa a esta configuracién se muestra en la figura 6.3.

La figura 6.3 presenta el resultado d la smulamon de la combinacién de parametros que proporcionan la
curva de menor relacién sefial a ruido:Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuracién
que proporcnona un valor de potencxa de 1a" sefial no tan grande comparado con el valor de la potencia del
ruido, sigue siendo una confguraclon factlble de ser utilizada, ya que a lo largo de casi todo el intervalo
del coeficiente de reflexién al- fnal de la ﬂbra (0.02 < "< 0.77), la sefial es 50 veces mis grande que el
ruido, y dentro de un intervalo un: poco ‘mas reducido (0.05 < I"< 0.65) la sefial es’ 100:veces mayor, lo
cual se puede decir asegura la recepcnon casien cualquxer sntuaclén con ]os parametros sxmulados.

Los valores de los parimetros utnhzados para’ la combmacxén que sxmulada genera a curva presentada en

capacidad de respuesta, la potencia de ‘salida del dlSpOSltIVO laser,
longitud de la fibra, ademas del valor maximo de la relacnon sefial
. coeficiente de reflexion al final de la fibra.

En la figura 6.4, se puede observar que la longitud es de?_yn kilémetro, y aun asi se tiene una buena
respuesta segiin 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 relacién sefial a ruido sera todavia
mejor. Este resultado y el hecho de que cada uno de los parametros presentes en esta combinacién hayan
tomados los peores valores programados, garantiza que es factible realizar velocimetros liser Doppler con
dispositivos comunes y de rendimiento estandar.

6.1.2 Resultados obtenidos para la longitud de onda de 1310nm

En la figura 6.5 se muestra la curva de la relacién sefial a ruido contra el coeficiente de reflexién al final
de la fibra en la banda de 1310nm, que corresponde con la combinacién de valores de los pariametros que
proporcionan las maxima relacidon sefial a ruido. Al observar la figura 6.5 se puede ver que el valor
maximo de la SNR (@1310nm) es 4 veces menor al obtenido en la banda de 830nm, aun presentiandose
vaiores de atenuacién 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 ldser es menor en esta banda, ya que comercialmente es dificil encontrar diodos laser con
potencia mayor a 10mW, a diferencia de la banda de 830nm donde se encuentran dispositivos de potencia
mayor.
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Resultados y Conclusiones.

Los valores de parametros utilizados en la simulacién 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 ldser, la atenuacion total de la fibra y la
longitud de la fibra, ademas del valor de I' que maximiza la SNR y el valor mdximo en decibeles. Al igual
que en la banda de 830nm, se presentan los mejores valores programados, es decir, la menor atenuacion
total, la menor longitud de la fibra, la maxima potencia de salida del dispositivo laser y la maxima
ganancia interna, ya que esta proporciona la maxima capacidad de respuesta como se describié en 6.1.1.

Los dnferentes valores programados para cada uno de los parametros utilizados en la simulacion, genera
multlples combmacnones, entre las cuales se encuentran tanto la combinacion de valores que proporcionan
la curva de; .mayor relacién sefial a ruido, como la combinacién de valores que constituyen la
conﬁguraqun de menor relacién sefial a ruido, la curva que representa a esta configuracion se muestra en
la figura 6.7.

La figura 6.7 presenta el resultado de la simulacién de la combinacién de parametros que proporcionan la
curva de menor relacion seiial a ruido. Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuracién
que proporciona un valor de potencia de la seiial no tan grande comparado con el valor de la potencia del
ruido, sigue siendo una configuracién factible de ser utilizada, ya que a lo largo de casi todo el intervalo
del coeficiente de reflexién al final de la fibra (0.02 < "< 0.77), la seiial es: 100 veces mas grande que el
ruido, lo cual asegura la recepcion casi en cualquier situacion. : :

A diferencia de las combinaciones de parametros que generan las curvas de maxnma relamon senal a ru|do
en las bandas de 830nm (figura 6.1) y 1310nm (figura 6.5), donde es cuatro veces mayor Ia ‘de 830nm, en
el caso de las combinaciones de parametros que proporcionan las’ curvas:demenor SNR, . la curva
correspondiente a la banda. de 1310nm es casi tres veces mas grande, lo que sugiere que para la
construccién .de un modelo de un dispositivo velocimetro liser Doppler basado en fibra Optica, es
conveniente utilizar bandas mayores a la de 830nm, ya que se obtienen valores de la relacién seiial a ruido
mayores con dispositivos de rendimiento estandar.

Los valores de los parametros utilizados para la combinacién 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 idser, la atenuacidn total de la fibra, la
longitud de la fibra, ademas del valor maximo de la relacion seiial a ruido y su correspondiente valor del
coeficiente de reflexién al final de la fibra.

En la figura 6.8, se puede observar que para la longitud de la fibra éptica de un kilébmetro, se tiene una
buena respuesta (segiin se observa en la figura 6.7), entonces, se puede asegurar gue para una longitud
menor, es decir lecturas de velocidad realizadas con tramos cortos de fibra, la relacién sefial a ruido sera
todavia mejor. Este resultado y el hecho de que cada unos de los pardmetros presentes en esta
combinacién hayan _tomados - los peores valores programados, garantiza que es factible realizar
velocimetros laser Doppler con dispositivos comunes y de rendimiento estindar en esta banda. :
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6.1.3 Resultados obtenidos para la longitud de onda de 1550nm

En la figura 6.9 se muestra la curva de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final

de la fibra, que corresponde con la combinacién de valores de los parametros que proporcionan: las

maxima relacién sefial a ruido en la banda de 1550nm. Al observar la figura 6.9 resulta interesante que, el

valor maximo de la SNR (@1550nm) sea mas de 4 veces menor al obtenido en la banda de: 830nm y un
poco menor al obtenido en 1310nm, aun presentandose valores de atenuacién 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 disminucién del valor maximo de la SNR en las: ‘bandas de
1310nm y 1550nm se debe a que la potencia de salida de los dispositivos liser es menor en’ las bandas
1310nm y 1550nm comparada con la presente en 830nm, ya que comerclalmente es dificil encontrar
diodos laser con potencia mayor a I0mW en ambas bandas. : :

Los valores ' de parametros utilizados en la simulacién que generan la curva que se presenta en la figura
6.9, son desplegados en la figura 6.10, en ella se pueden observar los valores de: la ganancia interna, la
capacidad de respuesta, la potencia de salida del dispositivo laser, la atenuacién total de la fibra y la
longitud de la fibra, ademds del valor maximo de la SNR en decibeles y el valor de T” que le corresponde.
De la misma forma que en las demas bandas, se presentan los mejores valores programados, es decir, la
menor atenuacion total, la menor longitud de la fibra, la maxima potencia de salida del dispositivo laser y
la maxima ganancia interna, ya que esta proporciona la maxima capacidad de respuesta como se describio
en6.1.1.

Los diferentes valores programados para cada uno de los parametros utilizados en la simulacién, genera
miiltiples combinaciones, entre las cuales se encuentran tanto la combinacién de valores que proporcionan
la curva de mayor relacion seiial a ruido, como la combinacién de valores que constituye la configuracion
de menor relacion seiial a ruido, la curva que representa a esta configuracion se muestra en la figura 6.11.

La figura 6.11 presenta el resultado de la simulacién de la combinacién de parametros que proporcionan
la curva de menor relacion seiial a ruido. Sin embargo, se puede observar que aun siendo la configuracién
quc proporciona un valor de potencia de la sefial no tan grande comparado con el valor de la potencia del
ruido, sigue siendo una configuracion factible de ser utilizada, ya que tinicamente el pequeifio intervalo del
coeficiente de reflexién al final de la fibra (0.8 < I” < 1) presenta una relacion sefial a ruido menor a 100,
es decir, solo en este intervalo la sefial no es mas de cien veces mayor que ¢l ruido, lo cual asegura la
recepcion casi en cualquier situacién.

Los valores tomados por la curva mostrada en la figura 6.11 sugieren que para la construccién de un
modelo de un dispositivo velocimetro laser Doppler basado en fibra Optica, es conveniente utilizar la
banda de 1550nm, ya que se obtienen los mejores valores de la relacion senal a ruido con dispositivos de
rendimiento estdndar y comerciales.

Los valores de los parametros utilizados para la combinacién 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-

capacidad de.respuesta, la potencia de salida del dispositivo: laser, 1a atenuacién total de la fibra, la
longitud de la fibra, ademas del valor maximo de la relacnc’m senal a rundo y su correspondiente valor del
cocficiente de reflexién al final de la fibra. P .
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Resultados y Conclusiones.

Con ¢l objetivo de ver claramente la proporcidn que ~existe entre las curvas de relacion sefial a ruido
contra el coeficiente de reflexidn al final de la fibra, de las combinaciones de los valores de los parametros
que generan las curvas de mayor y menor relacion sefial a ruido, se presentan dos figuras que muestran
dicha proporcion, la figura 6.13 se puede observar que la curva de maxima SNR (@1550nm) es casi del
mismo valor que la de la banda de 1310nm, y que ambas son casi 4 veces mas pequefas que la simulada
para 830nm. En la figura 6.14 se muestra la proporcidn existente para el caso de las curvas de menor SNR,
y se puede observar que ahora la curva de SNR en 1550nm es cuatro veces mayor a la simulada en 830nm
y casi dos veces a la de 1310nm.

6.1.4 Influencia sobre la relacion senal a ruido de algunos parametros

Cada uno de los parametros utilizados en las simulaciones realizadas, influyen de manera muy distinta a
la relacién seiial a ruido, por esta razdn es muy conveniente realizar un analisis por separado de cada uno
de los efectos ocasionados por los parametros 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 relacion sefial a ruido contra el coefcnente de
reflexion al final de la fibra, que corresponden con las simulaciones realizadas donde’ se: f'_]aron todos los
valores de los parametros excepto el de la ganancia interna. Al observar_las’tres figuras = resulta
interesante el comportamiento mostrado por la curva de relacién seiial a: I'LlldO orlgmado por la variacién
del parametro que representa la ganancia interna, se puede observar que para alores mayores a M=5 la
influencia de este pardmetro ya no representa un cambio significativo, . ya'que las’ curvas que representan
las simulaciones realizadas con M = 5, 80 y 100 tienen diferencias mapreclables y-son practlcamente
sobre puestas. Lo anterior, sugiere una influencia favorable a la SNR por partc de la ganancia interna o
de su relacidn 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 conM=580y
100.

Influencia de la potencia de entrada sobre la SNR

En lo que se refiere a la influencia de potencia de entrada sobre la relacidn sefial a ruido, se realizaron
simulaciones en las tres bandas fijando todos los pardmetros con excepcion de la potencia de entrada Po,
en dichas las simulacicnes (figuras 6.18, 6.19 y 6.20) se puede observar un comportamiento lineal, ya que
las curvas de relacién sefial a ruido en las tres bandas sufren un incremento en proporcién - de potencia a la
entrada, esta relacién lineal se puede observar directamente en la ecuacién 5-1, ya que la sefial se ve
mejorada en un factor cuadritico de la potencia de entrada, mientras que el ruido sufre una influencia
lineal de la potencia de entrada. 1o cual sugiere que a mayor potencia, mayor relacién seiial a ruido.
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Influencia de la atenuacion total en la fibra sobre la SNR

En las figura 6.21, 6.22 y 6.23 se muestran las curvas de la relacién sefial a ruido contra el coeficiente de
reflexién al final de la fibra, que corresponden con la simulacién realizada donde se fijaron todos los
valores de los pariametros excepto el de la atenuacion total en la fibra, se puede observar que la relacién
seiial a ruido en todas las bandas se incrementa con el decremento de atenuacidn:total en la fibra. A
diferencia de la potencia de entrada, en este caso si existiria un limite y este se tendria al utilizar una fibra
con atenuacion total igual a cero decibeles, donde el valor maximo de la relacidn seiial a ruido dependera
de los demds parametros ya que la atenuacién cero simplemente cancelara los efectos de ay sobre la
relacién sefial a ruido. Por otro lado, cuando la atenuacion total de la fibra se incrementa, se puede
observar una relacién exponencial negativa de segundo orden, que genera situaciones de importancia para
la relacién sefial a ruido, ya que por ejemplo, un cambio de la atenuacion total de 5dB a 10dB genera un
decremento de casi 2 ordenes de magnitud en la relacidn seiial a ruido, cada dB de incremento en la
atenuacion total reduce a la mitad el valor de la relacién seiial a ruido. ’

Influencia de la longitud de la fibra sobre la SNR

Con respecto al parametro que representa los efectos de la longitud de la fibra 6ptica, también se
realizaron simulaciones fijando los demas parametros, y se observé que la relacion existente entre la SNR
y la longitud de la fibra es inversamente proporcional, a mayor longitud menor es la curva de la relacién
sefial a ruido, desde luego que estos resultados dependen también de la atenuacién 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 kilémetro en la fibra, ya se presentan problemas
considerables, ya que el termino exponencial negativo presente en la ecuacidon que representa la seiial de
informacién, contiene como exponente un factor de cuatro veces la longitud por la atenuacién total por
kilémetro, dicho exponente provoca que se tengan valores muy pequeiios de la sefial de informacién en
comparacioén con el ruido, ya que este es solo afectado con un exponente de dos veces la longitud por la
atenuacion total por kilometro. Por ejemplo, si se supone una longitud de 10Km se tiene que la seiial es
afectada por una funcioén exponencial negativa con exponente de cuarenta veces la atenuacion, es decir,
tendria el efecto, o de una atenuacién cuarenta veces mas grande, o de la misma fibra pero de 30
kilometros mayor. Por ejemplo, si se realiza una simulacién incluyendo una fibra de diez kilometros y
conservando los demds parametros, se obtiene que la tinica banda que medianamente supera esta situacién
y ofrece una seiial diez veces mas grande que el ruido en el sistema, es la de 1550nm (figura 6.27). ya que
las bandas de 830nm y de 1316nm resultan en relaciones seiial a ruido muy pequeiias (figuras 6.28 y
6.29). Lo anterior se debe sin duda a que la atenuacion en las bandas de 830nm y 1310nin son mucho
mayores a las modeladas en 1550nm. Esto e¢s muy importante y debe se tomarse en cuenta cuando se
disefian velocimetros laser Doppler para lecturas a distancias mayores.
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Resultados y Conclusiones.

Influencia del parametro Kz sobre la SNR

El coeficiente de reflexién en el objeto o sustancia en movimiento es un parametro que afecta en gran
medida a la relacion seiial a ruido, ya que de éi depende ampliamente la potencia de la sefial 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 pequeiio, lo que resuelta en una potencia pequefia de la sefial de informacién. Este parametro
tiene una relacion directamente proporcional con la relacién sefial a ruido, es decir, a menores valores del
parametro Kz se obtienen menores valores de la relacion sefial a ruido. En la figura 6.30 se muestra la
curva que representa la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra generada
por los mismos parametros (figura 6.4) de la curva presentada en la figura 6.3, con excepcién 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 relacién se cumple de igual forma para las demas bandas). .

Influencia del factor de exceso de ruido sobre la SNR

Como se mencioné en el capitulo anterior, el valor del factor de exceso de ruido se tomo igual que el valor
de la ganancia interna para simular una situacién adversa. En el analisis de las influencias por separado de
los parametros, se simularon valores distintos para F, , y se observd que se tiene una relacion lineal
inversamente proporcional , a menor factor de exceso de ruido mayor es la relacién sefial a ruido. Esta
relacién 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 relacion seiial a ruido en la banda de 830nm se
aumenta al doble de su valor mientras que para las demds 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 valorde ¥, < M siempre se tendra un valor mejor de la relacién sefial a ruido.

Influencia del parametro B sobre la SNR

El porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el nticleo es un parametro que depende de los indices de
refraccién del nicleo y del recubrimiento, lo cual complica un poco su manipulacién. Sin embargo, es
necesario mostrar el comportamiento de la relacién sefial a ruido con respecto a la variacién de este
porcentaje. Realizando las simulaciones respectivas variando tnicamente el valor del porcentaje de luz
retro esparcida- captada por el nicleo, se puede observar nuevamente una relacién inversamente
proporcional, ya que a mayor B menor el la relacién sefial a ruido, esta proporcién de nuevo es mas
marcada en la banda de 830nm, ya que la influencia de este parametro en bandas superiores no es tan
relevante. En las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 se muestra este comportamiento.
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Influencia de la corriente de oscuridad sobre la SNR

La corriente de oscuridad es un parimetro que depende del fotodiodo, y inicamente interviene en‘el ruido
de dlsparo de la corriente de oscuridad. La influencia de este pardametro sobre la relacion sefial‘a ruido es
minima , ya que solamente muestra cambios significativos cuando su valor aumenta- 1000 veces su valor,
en este caso también se presenta una relacion inversamente proporcional, a mayor corriente de oscuridad
menor relacion seifial a ruido. En las figuras 6.37, 6.38 y 6.39 se muestran los® efectos de‘la’corriente de
oscuridad sobre la relacién seiial a ruido.

Influencia del ancho de banda sobre la SNR

El ancho de banda es un parimetro muy importante para el ruido, ya que a mayor ancho de banda mayor
es el ruido. En el modelo matematico utilizado en la simulacién se puede observar que, el ancho de banda
unicamente interviene con el ruido del sistema., por este motivo es evidente ‘que’ debe de existir una
relacién inversamente proporcional entre el ancho de banda y la relacion sefial a ruido. Por ejemplo, si el
ancho de banda se duplica en todas las bandas, la relacién sefial 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 SINR deba ser del doble. En las figuras 6.40,
6.41 y 6.42 se muestra el comportamiento de la relacion sefial -segin 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 simulaciéon se modelo una velocidad de mas de 1000KPH para obtener un ancho de banda mayor y
con esto, asegurar una situacién desfavorable, lo cual nos asegura que al medir-objetos mecénicos en
situaciones convencionales, se obtendran valores de la relacién seifal 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 ofrecerd 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 relacién seiial a ruido es inversamente
proporcional, a mayor temperatura menor relacién seiial 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 sefial y de los diferentes ruidos.

Para poder observar las contribuciones de la sefial y de los diferentes ruidos al modelo de relacién sefal a
ruido del velocimetro’laser Doppler, es necesario observarlos por separado, por esta razén ‘en las figuras
. 6.46 - 6.52 se muestran las curvas que representan el comportamiento o el valor de la sefial vy los rundos
para el con_)untorde paiametros que generan la curva de relacion sefial a rundo mostrada en la fgura 6. 3 o
" En la fgura 6.46'se muestra la curva que describe la sefial recuperada por el fotodlodo Y se puede observar
que esta no a]canza ni siguiera 0.6nW. Sin embargo, aun cuando este valor es tan pequefio, es necesario
saber pnmero elv: Ior de las contribuciones del ruido antes de afirmar si'es posible la recuperacnon de la”
senal ono.:. : : :

El' ruxdo de. dlsparo de la senal de informacién no tiene un va]or constante para todos los valores del’
coeficiente’de reﬂexnon, ya que depende del valor de la ‘sefial de informaci6n, la cual es funcién de este"
‘parametro: En’la‘figura 6.47 se puede observar:la curva que describe el comportamiento del ‘ruido de
disparo de. la seiial 'de informaci6n contra el coetlmente de reflexion al final de la fibra. Es' lmportante -
‘notar que el valor méximo de este ruido es 1 6xlO‘ , 1o que lo hace mas de un millén de veces mas
pequefio que la seiial. o S s

A ‘igual que el ruido de disparo de la sefial de informacién , el ruido de disparo de la seiial de referencia no .
permanece constante con:la.variacién del coeficiente de reﬂexnon, lo que se muestra_enla curva de:la-

figura 6.48, en la cual ademas se puede observar el valor maximo que toma. esta fuente de ru1do col
parimetros ya comentados. El valor maximo de esta fuente de ruldo es 1.6 \(lO' .-y se presenta en‘l"
diferencia del ruido de disparo de la seiial de mformacnén que presenta su maximo enT =0, esto sedebe a .
la relacién que existe entre las sefial de mformacm . la’seiial de referencta con sus’ correspondlentes )
ruidos de disparo. R o : : i :

Con el objetivo de realizar una simulacién del velocimetro laser Doppler mas acercada a la realidad, se
propuso incluir dos fuentes de ruido que no son tomadas en cuenta en anilisis 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 reflexion al final de la
fibra, debido a que su naturaleza es distinta. El ruido de retro esparcimiento de Rayleigh tiene un valor de
1.07x10°'? mientras que el de Brillouin tiene un valor de 1.4 x10'3, valores que los convierten en fuentes
de ruido de importancia debido a los valores que presenta la sefial 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 reflexién 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 introduccién de dos nuevos mecanismos de ruido, el ruido de retro esparcimiento
de Brillouin y el ruido de retro esparcimiento de Rayleigh, los cuales estin presentes en la forma de ruido
de disparo, son un factor que empeora la relacion sefial a ruido y deben de ser tomados en cuenta en el
anilisis, ya que si bien, no fueron un factor que impidiera la recepcion de la sefial de informacién; se
puede observar que su magnitud es comparable con la presente en la seiial de recuperada en algunos
casos. Esta simulacién se realizé utilizando ciertos parametros que permitieron asegurar una situacién
desfavorable, lo que garantiza una mejor relacién sefial a ruido en una situacién convencional. .

Los pariametros tomados en cuenta para la simulacién numérica de la relacién sefial a ruido en un
velocimetro laser Doppler, fueron analizados uno por uno para poder entender su efecto sobre la SNR,
esto se hizo realizando simulaciones donde se fijaban todos los pardmetros en un valor medio con
excepcion del parametro analizado. En estas simulaciones se encontrd algo muy importante, se pudo
observar que el parametro que representa la ganancia interna presenta una influencia favorable al valor de
la relacién seiial a ruido, y podria 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
practicamente las mismas. Este comportamiento no se repite en los demas parametros, ya que todos ellos
tienen una relacién directa o inversamente proporcional con la relacién seiial a ruido con excepcion de la
atenuacién total en la fibra, parimetro que si presenta un limite, con la diferencia de que este limite no se
debe a un comportamicnto no lineal, sino que no se puede presentar una situacién mas favorable (que no
se relacione con una amplificacién) que una atenuacion nula en la fibra éptica.

Lo anterior sugiere que cuando se este disefiando un sistema con deteccién optica heterodina, se puede
mejorar el desempefio del sistema manipulado estos parametros, quedando la decisién 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 capitulo, pueden hablar en favor de las comunicaciones 6pticas con
deteccion heterodina u homodina en un sistema de transmisién con multiplexacién por divisién de
longitud de onda (WDM), las cuales se basan en el mismo principio (mixing signals): la mezcla de las
sefiales de referencia u oscilador local y la sefial de informacidn, con la tunica variante de que la sefial
utilizada como seiial 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 sefiales y
tener un monitoreo constante de la frecuencia del oscilador local.

Dentro de las conclusiones relativas a la simulacién numérica de la relacion seiial a ruido de un
velocimetro laser Doppler basado en fibra dptica, realizada mediante el modelo matematico de deteccién
optica heterodina, se encuentra el hecho de que cualquier combinacién de parametros utilizada, permite la
exitosa recuperacién de la sefial Doppler, ya que aunque se hable de las combinaciones de los parametros
que proporcionan las curvas con los menores valores de la relacién seial a ruido, se puede asegurar que en
el peor de los casos (0.02 < 1"< 0.77 @fgura 6.3, 830nm), la seiial serd por lo menos cien veces mas
grande que el ruido. i G
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En base a lo anterior se puede asegurar que es viable el mejoramiento de Ios velocnmetros laser Doppler

basados en fibra Optica con caracteristicas de relacidn seilal a ruido. mejores. que las’ exlstentes mediante .. -

una selecciéon adecuada de los parametros de las guias de fibra: optlca y de los® parametros de los
instrumentos participantes.

Conclusiones generales

e Entre las posibles mejoras de los receptores Opticos de los Velocimetros laser Doppler, el
incremento de la relacion seiial a ruido posee un lugar importante, y es posible realizarlo haciendo
una seleccion adecuada de los valores de los parametros de todos los d:sposmvos utilizados, por
ejemplo, resulta mejor emplear bandas mayores ya que como se menciond en su momento, estas
permiten mejor desempeiio usando potenclas convencionales,

e En el calculo de la relacién sefial a ruido en LDV con fibras Opticas es importante tomar en cuenta
todos los factores adversos y favorables, ya que para poder hablar de una real optimizacién del -
rendimiento del sistema, se necesita tener bien contemplado el efecto que ocasmnara dlcho
parametro en el sistema o en otros parametros. : S

e Segun los resultados obtenidos en este trabajo mediante la snmulacnon numerl"
senal a ru1do, los factores mas importantes que conmbuyen a una me_lor sena

mayor partlcnpaclon del ruido.

e La me_]or relaclon senal a ruido en LDV con fibras dpticas se obtlene bajo una adecuada seleccnon
de‘los valores de los parametros que permitan tener, la menor atenuacnon total ‘en la fibra y la
mayor potencla del dispositivo laser. .

e Es imporytante‘que nuestro pais este preparado tedrica y practicamente en el campo de la detecci6n
optica heterodina, y en sistemas de comunicaciones 6pticas WDM. Una de las formas de realizar
esta preparacién es generando conocimiento y desarrollando investigaciones que permitan que el
numero de gente capacitada en esta area sea mayor dia con dia. Tengo esperanza que este trabajo
de tesis ayude en lo posible a cumplir ese compromiso.
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6.3 Figuras del Capitulo 6
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Figura 6.1 Curvade la relacion seiial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacion de pardmetros que proporciona la mdxima SNR en la ventana de 830nm..
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Figura 6.2  Combinacion de pardmetros utilizados en la simulacion que proporcionan lu curva de SNR mostrada
enla Figura 6.1
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Figura 6.3 Curvade la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la

combinacion de pardmetros que proporciona los menores valores de la SNR en la ventana de 830nm..
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Figura 6.4 Combinacion de pardametros utilizados en la simulacion que proporcionan la curve de SNR mostrada
enla Figura 6.3.
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Figura 6.5 Curvade la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacion de pardmetros que proporciona la mdaxima SNR en la ventana de 1310nm..
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Figura 6.6 Combinacion de pardmetros utilizados en la simulacién que proporcionan la curva de SNR mostrada
en la Figura 6.5.
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Figura 6.7 Curva de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacion de pardmetros que proporciona los menores valores de la SNR  en la ventana de 13 10nm..
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Figura 6.8 Combinacion de pardmetros utilizados en la simulacion que proporcionan la curva de SNR mostrada
enla Figura 6.7.
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Figura 6.9 Curvade la relacion seiial a ruido contra el cocficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacion de pardmetros que proporciona la mdxima SNR en la ventana de 1550nm..
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Figura 6.10 Combinacion de parametios utilizados en la simulacién que proporcionan la curva de SNR mostrada

enla Figura 6.9.
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Figura 6.11 Curva de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de la
combinacidn de pardmetros que proporciona los menores valores de la SNR en la ventana de 1550nm..
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Figura 6.12 Combinacion de parametros utilizados cn la simulacion que proporcionan ia curva de SNR mostrada
enla Figura 6.11.
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Figura 6.13 Curvas de la relacién senial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra de las
combinaciones de pardmetros que proporciona los mcdximos 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.
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Figura 6.14 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexién al final de la fibra de las
combinaciones de pardmetros que proporciona los menores valores de ta SNR en las tres ventanas.
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Figura 6.15 Curvas de la relacion seiial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con parametros invariables y M=[1 2 5 80 100] en la bunda de 830nm

Figura 6.16 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con pardmetros invariables y M=[1 2 5 80 100] en la banda de 1310nm
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Figura 6.17 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con pardmetros invariables y M=[1 2 5 80 100] en la banda de 1550nm

Figura 6.18 Curvas de la relacion sesial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con pardmetros invariables y Po ={40 60 80 100]mW en la banda de 830nm
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Figura 6.19 Curvas de la relacion serial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con pardmetros invariables y Po ={6 7 8 9]mW en la banda de 1310nm

(0 2L

R REe,

5 ‘x:-wv.&:« PN T
% i

Figura 6.20 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el ceeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con parémetros invariables y Po ={3 4 5 6]JmW en la banda de 1550nm
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Figura 6.21 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con pardmetros invariables y af ={5 4 3]dB/km en la banda de 830nm
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Figura 6.22 Curvas de la relacion sefial a ruido contra ¢l coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con pardametros invariables y af =[2, 1.5, 1]dB/km en la banda de 1310nm
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Figura 6.23 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con parametros invariables y af =[0.6, 0.5, 0.4]dB/km en la banda de 1550nm

Figura 6.24 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con pardmetros invariables y L ={0.001, 0.1, {]Km en la banda de 830nm
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Figura 6.25 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexién al final de la fibra que
corresponden a la simulacién con pardmetros invariables y L ={0.001, 0.1, 1]Km en la banda de 1310nm
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Figura 6.26 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponden a la simulacion con pardmetros invariables y L =[0.001, 0.1, 1]Km en la banda de 1550nm
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Figura 6.27 Curva de la relacion serial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que corresponde
a la simulacion de la combinacion de pardmetros que generan la menor SNR tomando
una longitud de la fibra de diez kilometros en la banda de 1550nm
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Figura 6.28 Curva de la relacién sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la_fibra que
corresponde a la simulacion de la combinacion de pardametros que generan la menor SNR tomando
una longitud de la fibra de diez kilometros en la banda de 830nm
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Figura 6.29 Curva de la relacién sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que corresponde
a la simulacion de la combinacién de pardmetros que generan la menor SNR tomando
una longitud de la fibra de die= kilometros en la banda de 1310nm

Figura 6.30 Curva de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que
corresponde a la simulacion de la combinacion de los mismos pardmetros que generan la curva de la figura 6.3 con
excepcion de el valor de Kz.
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Figura 6.31 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del factor de exceso de ruido en la banda de 1550nm

Figura 6.32 Curvas de la relacion serial a ruido contra el cocficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del factor de exceso de ruido en la banda de 1310nm
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Figura 6.33 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del factor de exceso de ruido en la banda de 830nm
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Figura 6.34 Curvas de la relacion serial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el nucleo en la banda de 830nm
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Figura 6.35 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el niicleo en la banda de 1310nm
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Figura 6.36 Curvas de la rclacion seiial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del porcentaje de luz retro esparcida atrapada por el niicleo en la banda de 1550nm
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Figura 6.37 Curvas de la relacién sefial a ruido contra el cocficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de 830nm
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Figura 6.38 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de 13 10nm
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Figura 6.39 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la corriente de oscuridad en la banda de 1550nm
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Figura 6.40 Curvas de la relacion serial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que nmuestran
la influencia del ancho de banda en la banda de 830nm
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Figura 6.41 Curvas de la relacion serial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del ancho de banda en la banda de 1310nm

Figura 6.42 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia del ancho de banda en la banda de 1550nm
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Figura 6.43 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la temperatura en la banda de 830nm
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Figura 6.44 Curvas de la relacién sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la temperatura en la banda de 1310nm
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Figura 6.45 Curvas de la relacion sefial a ruido contra el coeficiente de reflexion al final de la fibra que muestran
la influencia de la temperatura en la banda de 1550nm
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Figura 6.46 Curva que representa la potencia de la sefial recuperada contra el coeficiente de reflexicn al final de
la fibra, es decir, la serial de informacion y ia sefial de referencia.
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Figura 6.47 Curva que representa la potencia del ruido de disparo de la sefial de informacion contra el
coeficiente de reflexion al final de la fibra..
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Curva que representa la potencia del ruido de disparo de la sefial de referencia contra el coeficiente

Figura 6.48
de reflexion al final de la fibra..
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Figura 6.49 Curva que representa la potencia del ruido de retro esparcimiento de Rayleigh contra el coeficiente
de reflexion al final de la fibra..
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Figura 6.50 Curva que representala potencia del ruido de retro esparcimiento de Brillouin contra el coeficiente
de reflexion 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 reflexion al final de la fibra..
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Figura 6.52 Curva que representa la potencia del ruido térmico contra el coeficiente de reflexicn al final de la
Sibra..
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6.4 Tablas del Capitulo 6

Tabla 6.1 Variables y Constantes utilizadas, y sus valores correspondientes [1-4]
VALORES UTILIZADOS.
PARAMETRO Primera ventana Segunda Ventana Tercera Ventana
A =830nm A=1310nm A=1550nm

M [Adimensional] 1, 20, 50, 80, 100 1, 20, 50, 80, 100 1, 20, 50, 80, 100
R [A/W] M(2/1.24) M(A/1.24) M(A/1.24)
Po [W] 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 | 0.006, 0.007, 0.009, 0.01{0.003, 0.004, 0.005, 0.006
I” [Adimensional] 0-1 0-1 0-1
a; [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
R, [Q2) 50 50 50
g [Coulombs] 1.6x107" 1.6x10°7 1.6x10°"
F; [Adimensional] Fi=M Fq=M F,=M
B [Adimensional] 0.2 0.2 0.2
asp ['Np/Km] asz =0.1 ay asp = 0.1 ay asg = 0.1 (274
asRr Np/Km] Qsp = 0.751 ar asg = 0.751 ay aosgp = 07M
I; [nA] 250 250 250
4f [Hz] 72x10° 45x10° 38x10°
K [VK] 1.38x10™% 1.38x10% 1.38x10™%
7 [K] 293 293 293
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APENDICE

Cdédigo fuente .

30ptimizacidén de la SNR en LDVs de fibra optica

SUNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO
LDIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

“QRDONEZ ROMERO CESAR LEONARDO
*Longitud de onda utilizada

Lamba=menu ('Longitud de onda a utilizax [nm}:','830','1310','1550"');

%Variables y constantes utilizadas
M={1 20 50 80 100); ¥Factor APD

if Lamba==1;

R=(0.85/1.24).*M ; “Responsivity [A/W]

Po=[40e-3 60e-3 80e-3 100e-3]:; iPotencia de Saiida [mW]

alfaf=[1.1513 0.921 0.6907}; LCoeficiente de
atenuacidn Total en la fibra [Neppers/kilometro]

deltaf= 72e6; sAncho de Banda [Hz]
elseif Lamba==2;

R=(1.310/1.24).*M ; *Responsivizy [A/W]

Po=[6e~3 7e-3 9e-3 10e-3]; FPotzrcia de Salida [mWl

alfaf=[0.4605 0.3453 0.2302]; wWoeficiente de
atenuacién Total en la fibra {(Neppers/kilometro]

deltaf= 45e6; %Ancho de Eznda [Hz])

FALLY 0
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elseif Lamba==3;

R=(1.550/1.24).*M ; ERe RO
Po=[3e~3 4e-3 5e-3 6e-3];
alfaf=[0.1381 0.1151 0.0921];
atonuacidn . o la fibra [{Neppers/kilemetro]
38e6; SAncha de Lznda [Hz)

[ W)

de :

deltaf=
end
Gamma=0:0.001:1; “Coeficiente de reflexidn al final i
de la fibra
L=[{.001 0.1 1]; “Longitud de la Fibra !XKm}
Kz=0.00001; sCoeficiente de raflexidn en las
particulas
R1=50; *Resistencia d= Carga [ohms])
q= 1.6e-19; “Carga [Cu]) ;
Fa=M; tFactor de exmceso de ruido g
B=0.2; %YBackscattering Coeficient i
alfasb=0.1l.*alfaf; tCoeficiente de atenuacion por §
esparciemiento Brillouin (scattering)
alfasr=0.751.*alfaf; %Coeficiente de atenuacion por %
esparciemiento Rayleigh(scattering) %
idark= 250e-9; sCorriente de Oscuridad [nd] ]
K=1.38e-23; tConstante de Boltzmann }
T=293; ] 4Temperatura [K) |
wolores, Contadores y variables de inicio
rfondo=0.8; Yecclor de fondo
gfondo=0.8; ‘color de fondo
bfondo=0.8; scolor de fondo
rletra=1; %.olor de letra
gletra=1; wocolor de letra
bletra=1; tcolor de letra

SNRMaxini=0;
cont=1;

for i=l:size(M, 2);
for ii=l:size(Po,?2);
for iii=1:size(alfaf,2);
for iiii=l:size(L,2);

Irec= (M(i)“2).*(R(i)“Z).f(Po(ii)“Z).*Gamma.*((l—
Gamma) .~2) . *Kz.*R1l.* (exp((-4.*alfaf(iii) ;*L(iiii)))); 3Sefial Recibida
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Sigmashotinf= q.*(M(i)“Z).*Fa(i).*R(i).fPo(ii).*(exp((—
2.%alfaf(iii).*L(iiii)))).*((l-Gamma)."2).*Kz.*deltaf.*Rl; Shor noise
component ol tne information signal s T i

Sigmashotref= q.*(M(i)“Z).*Fa(i);*R(i) *Po(ll) *(exp({-
2.*alfaf(iii) .*L(iiii)))).* (Gamma) .*deltaf *RLl; . Ledhononolse
component of tre rererence signal ’ : S

Sigmascatterray=q.* (M(i)~2).*Fa(i). *R(l).*o S. *B *Po(ll).*(alfasr(lll)./alfaf(
iii)).*(l-(exp((-2.*alfaf (iii). *L(llll))))) *deltaf *FRL; e
%$Scattering Rayleigh Noise Component

Sigmascatterbri=q.* (M(i)~2).*Fa(i).*R{i). = *B *PO(ll).*(alfaSb(lll) /alfaf(
iii)) . *(l-(exp((-2.*alfaf(iii). *L(llll))))) *deltaf *Rl,- :
Scattering Brillouin Noise Component

Sigmashotdark= q.*(M(l)AZ) *Fa(l) *1dark *deltaf.*Rl}
*Shot Dark current component 5 S

Sigmathermal= (2.*K.*T.*déltéf)r
%Thermal Component S R

SNR= :
(Irec). /(Slgmashot1nf+Slgmashotref+Slgmascatter

ay+sigmascatterbrifsigmashotda
rk+Sigmathermal) ; s : S -

[SNRMax IndlceMax]*max(SNR),

GammaMax—Gamma(IndlceMax)

if 1nd;ceMaxf=1

JSNRMiﬁiniésNRMax;
end * o
if SNRMa£<=SNRMihini;

CombM1n~[1,11,111,1111,Ganmawax QNRMax],
aNRMlnlnl—SNRMax,

"fend:

SNRS (cont) =SNRMax ;.
Gammas (cont)=GammaMax;

rE‘S‘ :. 13 .-? R
&}aéfﬁé;:
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end

wlot {Gamna, SNR, "

~if cont==1
*  hold on
% Title('SMNR Vs. Coeficiente de reflexion al final de la
fibra')
srlabel ('Coeficiente de reflexidén al final de la fibra
Gamma ')
¢“yLabel ('SNR"')
tgrid on
Tuicontrol ('Style’, 'text', 'String’', 'Propiedad de Orddiez
Romeroc César
Leconardo', 'BackgroundColor', {rfondo, gfondo, bfondo}, 'Position', (320, 1, 240,

13332

Yend

cont=cont+1;
end ‘
end
end
end

*Graficacién de SNR vs. Gamma resultado de la combinacién con méxima SNR

figure

cl=CombMax (1) ;
c2=CombMax (2) ;
c3=CombMax (3) ;
c4=CombMax (4) ;
GammaMaxmax=CombMax (5) ;
SNRMaxmax=CombMax (6) ;

Irec= (M(cl)"2).*(R(cl)"2).*(Po(c2)"2).*Gamma.™* ( (1~
Gamma) .~2) .*Kz.*R1l.* (exp((~4.*alfaf(c3).*L(cd4)))); tSeflal Recibida

Sigmashotinf=;q.*(M(cl)éZ).f?a(cl).*R(cl).*Po(cz;.*(exp((—
2.*alfaf(c3).*L(c4)))).*((1-Gamma)."2).*Kz.*deltaf.*R1l; %$Shot noise component
of the information signal S s S .

Sigmashotref=»q;*(M(¢15°2)-
2.*alfaf(c3).*L(c4)))).*(Gamma).*deltaf;*Rl'
0f the reference signal S : )

*Fa(cl).*R(cl) .*Po(c2) .~ (exp( (-
RN ZShot noise component

Sigmascatterray=q.*(M(cl)“?):*FaICI)QfRXc1XLfg.s;*B;*Po(c2).*(alfasr(cB)./alfa
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f(c3)).*(1l-(exp((-2.*alfaf(c3).*L(cd4))))).*deltaf.*R1l;

sEcattering Ray.=igr Nolss Component

Sigmascatterbri=qgq.* (M(cl)"2).*Fa(cl).*R{cl).*0.5.*B.*Po(c2).*(alfasb(c3)./alfa
f(c3)).*(l-(exp((-2.*alfaf(c3).*L(c4))))).*deltaf.*Rl; -
L3cattering Bril _q.oin Hoise Component

Sigmashotdark= gq.*(M(cl)"2).*Fa(cl).*idark.*deltaf.*R1l;
+Snot Dark current comgonent et e e e e T e B e R

Sigmathermal= (2.*%K.+*T.*deltaf);
#Thermal Componant ' ’

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

plot (Gamma, SNR, 'xr."')

Title('Maxima relacidn senal a ruido') .

xlabel ('Coeficiente de reflexidn al final de la fibra Gamma')

yLabel ('3NR")

grid on

uicontrol ('Style', 'text ', 'String’, 'Propiedad de Orddriez Romero
César Leonardc', 'SackgroundColor’', [rfondo,gfondo,bfondo], 'Positicon', [320, 1,
240, 131);

~Pantalle de resultados para la configuracidén de maxima SNR
figure

ValCommax
=[M(cl),R(cl),1000*Po(c2),4.3429%alfaf(c3),L(cd),GammaMaxmax, SNRMaxmax]:;

uicontrol('Styie!', 'text', 'String','', 'BackgroundColor', [rfondo,
gfondo, bfondo), 'Posician', [1, 1, 560, 418)):;

uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Combinaciéon de Maxima
SNR', 'BackgrouncgZeior', [rletra, gletra, bletral, 'Position’',[185, 360, 200,
131) ¢

A={'Ganar.cia intecrna M [Adimensionall’', 'Capacidad de Respuesta
R [A/W]', 'Potencia Po [m?l] ', '"Atenuacidén Total [dB/Km]
', 'longitud de 2 fibra (®Kmnj ‘)2

uicontrol ('Stylc', 'text', 'String', 'Farametro', 'BackgroundColoxr', [rletxa,
gletra, bletra]l,'Fesitvien', (95, 330, 180, 13]); .
uicontrol ('Style’, 'lexl', 'String' ,A, 'BackgroundColaer', {rletra,
gletra, bletral], 'Peositicon', [99, 250, 180, 70]);
uicontrol ('Stylie’,'text’, 'String', 'Valores de lo
Bacoyrounaloinx ', (rletra, gletra, bletra), 'Position',[295, 330,

o

paramoetros', '

180, 131):

e ,

T COW
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valoresmax={num2str(ValCommax(1l)) num2str(ValCommax(2))
num2str(ValCommax (3)} num2str (ValCommax(4)) num2str(ValCommax(5))}:

uicontrol('3ty teaurt,'S8tring', valoresmax, 'BackaroundCalor ', (rletra,
gletra, bletra], .t . o', [295, 250, 180, 70]):
ulcontrol('~|yx:',"~xl' ‘ELring! 'Propiedac ae Ordérier Romero
color', [rfondo, gfondo bfondol}, 'Position', [320, 1,

César Loonardo’
240, 13]);

valgammax={"'"', 'f1 valor del coeficiente', 'de reflexidn para
SMR', ' Mamima os del (2100, ', num2str (100*ValCommax(6)) };

uicontrol ('Ztyla’, 'text', 'String', 'Coeficiente do reflexidn y
SNR Max en {dB}', 'Bacrgronndloelor', [rletra, gletra, bletral, 'Position', [170,
200, 230, 131);

uicontrol('Style', 'text’, 'String', valgammax, 'BackgroundColoxr ', [rletra,
gletra, bletral,'boesition’', [25, 80, 180, 100)):

valmax={'', 'El valor méaximo de', 'SNR en [(dB]',"
es:', ', num2str (10*loglO(ValCommax(7))) }:

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

tGraficacidn de SNR vs. Gamma resultado de la combinaciédn con minima SKNR

figure

ml=CombMin (1) ;
m2=CombMin (2) ;
m3=CombMin (3) ;
m4=CombMin (4) ;
GammaMaxmin=CombMin (5) ;
SNRMaxmin=CombMin (6) ;

Irec= (M(ml)A ). *(R(ml)“é)“*(?o(mzj“Z).*Gamma.*((1~
Gamma) ."2) .*Kz.*Rl.* (exp((-4. *alfaf(mB) *L(m4)))), -+ %Sefilal Recibida

Fa(ml) *R(ml) *Po(m2) .* (exp( (-
*deltaf *Rl- %Shot noise component

Slgmashotlnf— q.*(M(ml)“Z L
2.*alfaf(m3).*L(m4)))).*((1~- Gamma) “2)
of the information signal . :

*R(ml).*Po(mZ).*(exp((—
. %Shgt'noise compcnent

SigmashotLef ,q. (M(m*)“Z)_
2.*alfaf(m3).*L(m4)))). (Gamma) *deltaf'*Rl
of the reference signal :

Sigmascatterray=q.*(M(ml)“2).*Ea(ml).*R(ml).*O.S.*B.*Po(mZ).*(alfasr(m3)./alfa
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£(m3)).*{l-(exp((-2.*alfaf(m3).*L(md)))}).*deltaf.*R1;
ZsSeattering Payleigh Noise Component , :

Sigmascatterbri=q.*(M(ml)~2).*Fa(ml).*R{ml).*0.5.*B.*Po(m2).*(alfasb(m3)./alfa
f(m3)).*(l-(exp((-2.*alfaf(m3).*L{(m4))))).*deltaf.*Rl; . " : : B

sScattaring Brillouin Noise Jomponent

Sigmashotdark= q.*(M(ml)“Z).*Fakmé).*idark{*deltaf.*Rl;
tShot Uark current component R T R T A e e e

Sigmathermal= (2.*K.*T.*deltaf);
%Thermal Component ) o

SNR= ) N . . ) - o R
(Irec) ./ (Sigmashotinf+Sigmashotref+Sigmascatterray+Sigmascatterbri+Sigmashotda
rk+Sigmathermal) ;

plot (Gamma, SNR, 'g.')

Title('Minima relacidn senal a ruido')

xlabel ('Coefirciente de reflexidn al final de la fibra Gamma')

yLabel ('SNR')

grid on

uicontrol('Styvic', 'text’', 'String', 'Propiedad de Ordériez Romero
César Leonards’', 'BackgroundColor', [rfondo,gfondo,bfondo}, 'Position', [320, 1,
240, 131]):

“Pantalla de resultados para la configuracidédn de maxima SNR
figure

. ValCommin
=[M(ml),R{(ml),1000*Po(m2),4.3429*alfaf(m3),L{m4),GammaMaxmin, SNRMaxmin]:;

uvicontrol ('Style’', 'text', 'String','’, 'BackgroundColor’', [rfondo,
gfondo, bfondo], 'Position', [1l, 1, 560, 418]);
uicontrol('Style', 'Lext', 'String', 'Combinacién de Minima
SNR', 'BackgroundColeor', [rletra, gletra, bletra]l, 'Positicon’', (185, 360, 200,
131); .

A={'Ganancia intezrna M {[Adimensionall', 'Capacidad de Respuesta
R [A/W]}','Polencia Po |mW] ', 'Atenuacién Total [dB/Km])

', 'lengitud cie la (ipbra {[Km] '};

uicontrol ('Style', 'toxt', 'String', 'Parédmetro’', 'BackgroundCnlor', [rletra,
gletra, bletral, 'Position’,[95, 330, 180, 13}1;; )
uicontrol ('“tLyia','LexLl','String’',A, 'BackgrcundColor', [rletra,
gletra, bletra]l],'Position', [95, 25C, 180, 70]):
uicontrol ('S —at,'text','String’', 'Valores de los
paramotros', 'SackaroundCol ', [rletra, gletra, bletra], 'Pcsition', [295, 330,
180, 13]);
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valoresmin={num2str(ValCommin{l)) num2str (ValCommin(2))
num25tr(ValCommln(3)) num2str(ValCommin(4)) num2str (ValCommin (5)):};

uicontrol(’Sr‘;h','rf ', 'Striryg’,valoresmin, 'dacngrounafoloer !, [rletra,
gletra, bletra],'FwF-L*un',[295, 250, 180, 701)
: . ulcontrol('LLy,.',‘IH/l Bl , "Propiedad de Oradénie,. Romero

:a2 Leonavde!', 'BackgroundCo
240, 131):

',[rfondo gfondo, bfondo], 'Position', {320, 1,

valgammin={'"', 'F! valor del co=z{icientsa’ ‘de reflexién geara
SNR', ' Maxima es del [%]:',",numZStr(IOO*ValCommln(G)) }:

uicontrol ('Style', 'text!, 'String', 'Cocficiente de reflexidn y
SR Max en [dB1', 'BackgroundColer’', [rletra, gletra, bletra]l], 'Position', (170,
200, 230, 13]):

uicontrol('Style’', 'text', 'String’', valgammin, 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletra]), 'Position', (95, 80, 180, 100]);

valmin={'"', 'El valor maximo de', 'SNR en ([dB]',"'
es:',"'',num2str(10*loglO(ValCommin(7))) 1};

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

%figure

iplot {SNRS) )
*Title('Mé&ximos de la Relacidn Seflal a Ruido'}
tylabel {('SNRMax')

sxLabel ('Combinaciones')

tgrid on

Lfigure

tplot (Gammas)

tTitle('Coeficientes de reflexion para todas las combinaciones')
tylabel ('Gamma') o

txLabel ('Combinaciones"')

TESIS CON
‘ FALLA DE ORIGEN

Ty=Gammas./ {((l1-Gammas).™2}.*Kz)

Lplot (10+1oglo(y))

:Title('Relacidn entre sefal de referencia y senal de informaciédn')
“viabel ('Sfefal referencia/Sefial de informacidn (dB] ') .

2l ('Combinaciones'
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