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INTRODUCCION

La gran mayoria de sistemas de comunicaciones por fibra éptica estan disefiados para
llevar informacion digital. Sin embargo, en ciertas areas de telecomunicaciones o para
aplicaciones particulares, la transferencia de informacion en forma analdgica
probablemente resulte la mas adecuada, sobre todo cuando las sefales son de banda
ancha como las de video. Por lo tanto, la transmision analdgica por fibra Optica
indudablemente juega un importante papel en las redes de comunicaciones,
especialmente en situaciones donde el enlace por fibra éptica es parte de una gran red
analdgica.

Las fibras oOpticas disponen de un gran ancho de banda de transmision del orden de
TeraHertz. Para aprovechar esta enorme capacidad de espectro 6ptico pueden emplearse
distintas técnicas de multiplexacion de la informacion a transmitir, como por ejemplo la
multiplexacién en longitud de onda (wavelength division multiplexing, WDM). Pero en el
caso de los sistemas Opticos analdgicos todavia es posible aumentar un escalén mas el
nivel de multiplexacién, si modulamos cada portadora éptica con la sefal multicanal de RF
proveniente de un transmisor CATV (television por cable) o receptor de TV satélital. Esta
técnica de multiplexaciéon en el dominio de RF se conoce con el nombre de SCM
(subcarrier multiplexing). Surgen de este modo los llamados sistemas hibridos WDM-SCM,
los cuales tienen una gran aplicacién debido a las enormes ventajas.

El uso de transmision analdgica en estas areas evita el costo y complejidad del equipo
terminal digital, asi como la degradacidn debida al ruido de cuantizacion. Este es
especialmente el caso de la transmisidén de sefiales de video o cortas distancias, donde el
costo de los convertidores A/D y D/A generalmente no es justificado. De aqui, que hay
muchas aplicaciones, tales como CATV donde los sistemas analdgicos por fibra éptica
pueden ofrecer un conjunto de ventajas.

Los sistemas de comunicacion épticos que permitan transmisidn de microondas satelitales,
moduladas con sefales de informacion, presentan actualmente un gran interés tecnolégico
por la posibilidad de transmitir y/o distribuir la informacién, a través de canales de fibra
Optica de corta o larga distancia. Esta combinacién tecnoldgica permite la transmisién de
voz, imagenes, datos, television, etc., como paquetes completos provenientes de enlaces
de microondas 0 satelitales y distribuirlos mediante enlaces de fibra 6ptica con las ventajas
asociadas a este medio de transmision. Este tipo de sistemas puede aprovechar la
infraestructura de tendido de fibra Optica, existente en una gran variedad de zonas
geograficas. La transmision por fibra optica permite la posibilidad de limitar el nimero de
enlaces punto a punto de radio 6 del numero de receptores satelitales, considerando que
una vez que la senal se recibe mediante un receptor, la misma puede distribuirse a
diferentes puntos, en enlaces de corta o larga distancia.

Sin embargo, hay limitaciones inherentes a la transmisién analdgica por fibra éptica. Por
ejemplo, los unicos requerimientos de transmision analogica sobre transmision digital, son
las altas relaciones sefal-ruido en la salida del receptor, el cual necesita una alta potencia
optica de entrada, y una alta linealidad de extremo a extremo para evitar distorsiones y
prevenir el efecto de cruce (crosstalk) entre los diferentes canales de una senal
multiplexada.

Los sistemas de transmision de sefiales analdgicas por fibra Optica tienen una gran
aplicacién en la distribucion de TV por cable, sistemas de comunicacion celular, antenas
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remotas y antenas de arreglos de fase. Una de las principales ventajas de los sistemas de
transmision de senales analdgicas por fibra optica, es que la sefial analdgica puede ser
directamente modulada por la portadora optica para transportarse sin tener que demodular
y remodular. Sin embargo, debido a la naturaleza de las sefales analdgicas, los
requerimientos del enlace optico, en términos de la relacién sefal-ruido y linealidad son
mucho mas exigentes que en los enlaces oOpticos digitales.

Las aplicaciones que involucran los enlaces punto a punto de sefales analdgicas, (por
ejemplo, distribucion de senales de cable, antenas remotas, etc.) pueden ser de gran
beneficio debido a las excelentes caracteristicas de propagacion que posee la fibra ptica.
Desde hace muchos afios, la fibra 6ptica monomodo comercialmente disponible ha
exhibido muy baja atenuacion y dispersion cercana a cero en longitudes de onda cerca del
infrarrojo. Ademas de la fibra, un enlace éptico también debe incluir como minimo una
fuente optica y un modulador en el extremo de entrada y un detector optico en el extremo
de salida. Normalmente, uno de estos componentes, mas que la fibra Optica, limitan el
desempenio del sistema de transmisidén de sefales analdgicas. Por esto, los esfuerzos mas
significativos para entender, predecir y mejorar el desempefio de los sistemas de
transmision de sefiales analdgicas por fibra éptica involucran estudios de varias técnicas
de modulacion, generacion y deteccion de la portadora 6ptica.

El objetivo general de la presente tesis es estudiar las areas de aplicacion actual de los
sistemas de transmision de las sefiales analdgicas via fibra optica y hallar los criterios
especificos de su evaluacioén con el fin de disefar los sistemas de este tipo.

Se pretende mostrar que aun en la actualidad los sistemas de comunicaciones via fibra
optica pueden ser utilizados para transportar sefiales analdgicas obteniendo un
desempeno aceptable en varias aplicaciones.

Sin embargo, en gran parte de la bibliografia existente sobre el area de comunicaciones
Opticas esta desarrollada y contenida la teoria del analisis y disefio solamente de los
sistemas digitales y es muy escasa la informacion sobre los sistemas analdgicos.

En este trabajo se describe la integracion de un sistema de comunicacion via fibra éptica
permitiendo la transmision de sefales analogicas a altas frecuencias. Para lograr un
estudio completo de los sistemas analdgicos por fibra optica es necesario incluir una
inspeccion de los diferentes tipos de componentes que pueden ser utilizados en el enlace,
incluyendo las mismas fibras Opticas, los diodos laser semiconductores, receptores
opticos, moduladores externos, amplificadores 6pticos entre los mas importantes. En el
presente trabajo se realiza el estudio de funcionamiento de los sistemas de transmision de
sefales analdgicas por fibra Optica, y los métodos principales de calculo de sus
caracteristicas fundamentales con fines de establecer una metodologia de diseno
adecuada a las aplicaciones actuales de estos sistemas, enfocandose en primer lugar a
las no-linealidades de transmisor y receptor.

El primer capitulo aborda los conceptos mas relevantes en el desempefio de los sistemas
analdgicos, con la finalidad de poder retomarlos en los capitulos posteriores. Dentro de los
conceptos mas importantes se tiene a la linealidad, el rango dinamico, el ruido presente,
entre otros.

El segundo capitulo proporciona una clasificacion general de los diferentes esquemas de

sistemas de transmisibn de sefiales analdgicas dependiendo de sus diferentes
aplicaciones, esto sirve como un apropiado comienzo ya que se abordan los aspectos mas
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generales de cada tipo de sistema y los principios mas basicos de transmisién a través de
ellos.

El tercer capitulo trata las técnicas de modulacion para los esquemas de transmision tanto
de deteccion directa como de deteccion coherente. La transmision por deteccion directa
puede utilizar solamente la modulacién por intensidad en la portadora, mientras que la
subportadora (la sefial analdgica) puede utilizar cualquier esquema de modulacién. En el
caso de los sistemas de deteccion coherente se puede recuperar a la sefial modulada en
intensidad, fase, amplitud o frecuencia, e incluso modulada en polarizacion.

El cuarto capitulo es una amplia introduccion al campo de los enlaces opticos analdgicos
con esquemas de deteccion directa, dentro esta seccion se trata los parametros mas
relevantes en este tipo de sistemas, asi como las caracteristicas que deben tener el
receptor y el transmisor. Finalmente se analiza brevemente el desempefio de estos
sistemas.

El quinto capitulo esta dedicado a los sistemas de transmision de sefales analogicas que
utilizan la Deteccidon Coherente. En esta seccidon se hace una comparacion entre los
diferentes modelos que emplea cada uno de los sistemas de transmision. Ademas se hace
mencion de las caracteristicas que deben tener las fuentes O6pticas en este tipo de
sistemas. Se aborda brevemente las diferentes especificaciones necesarias de los
receptores. Finalmente se estudia el desempefio de este tipo de sistemas mediante los
parametros de desempenio.

En el sexto capitulo se revisan los parametros mas importantes en el disefio de un sistema
de transmisidon de sefiales analdgicas por fibra éptica IM/DD, ademas del calculo de los
efectos no-lineales con el concepto de distorsion por intermodulacion y no-linealidad.
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1. PARAMETROS IMPORTANTES EN EL DESEMPENQ DE LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS

Existen numerosas formas de comunicacion. Dos personas pueden comunicarse entre si
por la voz, los ademanes o simbolos graficos. En el pasado se llevaba a cabo la
comunicacion de larga distancia con medios como sonidos de tambor, sefiales de humo,
palomas mensajeras y senales luminosas. Hoy en dia estas formas de comunicacion han
quedado superadas. El ingeniero esta primordialmente interesado en la comunicacién
eficiente [1].

Comunicacion Eficiente: Transmision y recepcion de informacién (0 mensajes) lo mas
rapidamente posible y con un minimo de errores.

Un sistema de comunicaciones puede ser analdgico o digital, dependiendo del tipo de
sefal que se transporte. En un sistema analdgico, la sefial que se transmite es una sefal
continua en el tiempo. El mensaje analdgico se representa con magnitudes de variacion
continua, en teoria puede asumir un numero infinito de valores, por ejemplo la voz. Este
tipo de sistema es el de interés para el presente trabajo.

En un sistema digital, las sefiales que se transmiten son secuencias de simbolos discretos
y cuantizados. Tal es el caso, por ejemplo, la telegrafia 6 el enlace entre dos
computadoras. Cabe sefialar que los sistemas de comunicaciones pueden ser clasificados
no solo de este modo, sino ademas de acuerdo a otros parametros de comparacion.

Todos los sistemas de transmisién constan de tres partes fundamentales que son:
1) Transmisor
2) Medio de transmision
3) Receptor

Los sistemas de transmisién de sefales analdgicas ¢ digitales tienen como esquema
basico el que se muestra en la figura 1.1.

MEDIO
DE
INFORMACION | TrRAVSrMESOR || COM. RECEPTOR DESTING PE LA
- INFORMACION
RUIDO RUIDO
ESTACION A ESTACION B
RUFDO

Fig. 1.1 Esquema basico de los sistemas de transmision.

En los sistemas de transmision de senales analdgicas, a diferencia de los sistemas
digitales, los efectos de distorsion y de ruido son de gran importancia [2].

Otro aspecto importante en todo sistema analdgico es la linealidad del sistema. Los
requerimientos de linealidad en los sistemas analdgicos son mucho mayores que en los
sistemas digitales.
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Debido a que la calidad en los sistemas analdgicos se determina con la relacion sefial a
ruido (SNR) y la linealidad, es importante definir previamente cada uno de estos
parametros, ademas de algunos otros que se consideran importantes en el desempeno
del sistema.

1.1 RUIDO
Ruido: Es una sefal aleatoria que se halla presente en toda la banda de frecuencias.

Todas las sefales de ruido son aleatorias, en uno u otro sentido. Las sefales que
transforman la informacion sufren alteracién debido al ruido aleatorio y por consiguiente
son dificiles de identificar en el receptor. Para superar esta dificultad es necesario
incrementar la potencia de las sefnales portadoras del mismo [3].

En un sistema analégico la adicion de ruido degrada la relacidon sefial-ruido (SNR). Esta
relacion es dependiente del ancho de banda y puede variar con la frecuencia de
operacién, pero es a pesar de eso, es considerada como una medida del desempefio del
sistema.

Hay muchas fuentes de ruido en un sistema de comunicaciones optico. La fuente optica
introducira algunas variaciones de intensidad no deseadas, causadas por efectos tales
como el ruido de emision espontanea. Estas intensidades de ruido son generalmente
agrupadas con el término Ruido de Intensidad Relativa (RIN), definida como la relacion
entre el cuadrado de la amplitud media de las fluctuaciones de ruido por unidad de ancho
de banda y el cuadrado de la potencia 6ptica de dc. Esta varia con la frecuencia y para
diodos laser semiconductores tiende a estar cerca del pico de la frecuencia de oscilacion
relajacion.

El canal ¢6ptico es usualmente la fibra y no se considera que agregue ruido a la sefial,
pero degrada la sefal a través de la atenuacion y la dispersion. La atenuacién de fibra
causa la degradacién de la relacién sefial-ruido total de sistema.

En el receptor, se tienen diversas fuentes de ruido. Estas incluyen ruido cuantico o de
disparo, ruido de la corriente de oscuridad del fotodiodo y ruido térmico de la resistencia
de carga y del amplificador. En sistemas digitales las fuentes dominantes de ruido
presentes en el sistema tienden a estar en las fuentes de ruido térmico en el receptor, por
ello se han hecho grandes esfuerzos para reducir estas contribuciones de ruido. Sin
embargo, en sistemas analdgicos los niveles de potencia incidente en el fotodiodo son
algunas veces verdaderamente altas [3].

1.2 DISTORSION

En general, la distorsion es una medida de la impureza de la sefal. Normalmente es
expresada como un porcentaje o relacion de decibeles de los componentes no deseados
y los componentes deseados de una sefial [5]. Existen métodos para medir la distorsion
provocada por elementos no-lineales, entre los mas comunes estan la distorsion arménica
y algunos tipos de distorsion por intermodulacién. La distorsion no-lineal surge cuando
una senal pasa a través de un elemento de un sistema que no tiene una caracteristica de
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transferencia no-lineal. Un ejemplo de caracteristica con una no-linealidad exagerada (y
sus efectos) de tal manera que puede ser facilmente observada es mostrada en la
siguiente figura.

=

1

real transfer
chamctenstic

/

7

iceal transfer
charactersstic

Fig.1.2 Caracteristica de transferencia no-lineal

Es claro para el caso de la figura anterior, que la ganancia incremental, AV, /AV, cambia

con V,. Esto significa que la forma de la sefial de salida sera diferente de la sefal de

entrada y si la senal de entrada es una senoidal, por ejemplo, con una sola frecuencia,
como se muestra en la figura 1.3a, su forma es cambiada en la salida mostrada en la
figura 1.3b lo que significa que otros componentes de frecuencia han sido generados por
el elemento no-lineal del sistema. Para el caso de una senoidal de entrada, las
frecuencias extra generadas seran armonicas de la sefial de entrada y la distorsion
producida es conocida como “distorsion armoénica”.

Si la sefial de entrada consiste de dos sinusoides de diferentes frecuencias, se generaran
armonicas de ambas sinusoides, la caracteristica de transferencia no lineal causara que
las sefiales interactuen y que se modulen una y otra. Supongase, por ejemplo, que la
entrada consiste de una sinusoide de alta frecuencia y pequena amplitud superpuesta
sobre una sinusoide de baja frecuencia y alta amplitud como se muestra en la figura 1.3c.
Como la sinusoide de baja frecuencia se mueve de los valores pico de positivo a
negativo, la ganancia para la cual la sinusoide de alta frecuencia es sujeta variara de
acuerdo al cambio de acuerdo al cambio de la pendiente de la caracteristica de
transferencia sobre el rango de los voltajes de entrada cubierto por la sinusoide da baja
frecuencia. El efecto es mostrado en la figura 1.3d. La sinusoide de alta frecuencia que
aparecera en la salida del sistema es modulada efectivamente en amplitud por la
sinusoide de baja frecuencia como se muestra en la figura 1.3e y su interaccion es
conocida como “distorsiéon por intermodulacién”, también genera componentes extras
de frecuencia en la salida del sistema.
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e I | E | I I

Fig. 1.3 Efedo de |a caraderidica de transferencia sobre |a forma dela s=fial.
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d) ez |a =efal de =alida correspondiente & c)

g &2 la componerte de alta frecuenda de d) gue muestra claremente el efedto de dstorsion

La distorsion surge a partir de las no-linealidades de la caracteristica de transferencia. En
general, la caracteristica de transferencia puede ser expresada en forma polinomial:

Vo =k, +K,V, + K,V + KV + o+ KV + (1.1)

En casos donde la funcidon de transferencia tiene diferentes no linealidades, su forma
polinomial tendra un gran numero de términos, pero en muchos casos practicos la
ganancia cambia gradualmente y solamente algunos de los primeros términos del
polinomio son necesarios para obtener una buena representacidn matematica de la
caracteristica de transferencia.

1.2.1 DISTORSION ARMONICA

La distorsibn armoénica es la generacidon de armonicas por el sistema cuando este es
excitado por una sinusoide simple. Considere un caso que puede ser modulado
razonablemente incluyendo términos superiores a tercer orden y x(t)=Acoswt es la

sefal de entrada, la sefal de salida puede ser escrita como:
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y(t) = o, X(t) + o, X2 (1) + o, X (1)
y(t) = o, Acos ot + a,A% cos® wt + a,A® cos® wt

2 2 3 (1_2)
oA oA cos2mt+OL3A cos 3wt

3a,A°

y(t) = +{a1A+ jcoswt+

DC Fundamental 2°armonica 3°armonica

donde a4, ap, asz son las funciones de transferencia para la fundamental, segunda y
tercera armonica, A es la amplitud de la sefial de entrada.

Se define a la Distorsion Armoénica Total (THD), en términos de la potencia eléctrica del
receptor.

potencia eléctrica en las armoénicas

THD = : — .
potencia eléctrica en la fundamental

DISTORSION ARMONICA TOTAL DE UN SISTEMA EN CASCADA

Para un sistema que contiene elementos conectados en cascada se puede realizar el
calculo total de distorsion.

La suma de potencia de todas las armoénicas es definida como:

Pro = P2 +P2+...+P2, (1.3)

donde P, Ps, ... P, son la potencia en la segunda, tercera hasta la n-ésima armonica.
Por lo tanto, la distorsién arménica total (THD) esta definida como:

THD(%)=%><100, (1.4)

1
donde P+ es la potencia de la fundamental.

El valor numérico de la THD es siempre mucho menor a uno. Por lo tanto, la THD es
expresada en porcentaje.

Para el calculo de la THD total de un sistema en etapas se utiliza como ejemplo el
siguiente diagrama, el bloque de ganancia genera también distorsién, de tal forma que la
salida es la suma de la componente fundamental Vg1, ¥y l0os componentes de distorsion,
V1HD.

—> —» G,

» G, EE—
Pent1 I:)'sal1 Pent2

I:>sal 2 Pent n I:>sal n

La ganancia G1 del bloque es definida solo en términos de las sefiales fundamentales de
entrada y salida, de tal forma que:
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P
G1 — sal1 é P

sal1

=G, P

ent1*

(1.5)

ent1
La primera etapa de salida es entonces:

(1+THD,)=P,.,,-G,(1+ THD,),

el

Tetapa de salida=P., +P;,5.=P..;; +P.

sal1

.THD, =P,

sal1

donde THD1 es la distorsion armodnica total en la primera etapa.

Esta misma definicion es también utilizada cuando se tienen bloques en cascada cada
uno contribuyendo con distorsion:

n*"™ etapade salida=G, -G, -G, -P

ent(1+THDI)(1+THDZ)' . (1+THD1) = Psal(1 +Tqutal) )
Por lo tanto, la THD total de n etapas en cascada es [10]:

THD,,, = (1+THD, )1+ THD,)---(1+ THD, )-1. (1.6)

total

1.2.2 DISTORSION POR INTERMODULACION

Para circuitos de banda ancha o baja frecuencia, la THD es muy util para evaluar al
concepto de no-linealidad. La figura muestra la distorsion arménica en un filtro paso
banda. En este caso las armonicas pueden ser filtradas.

H(jo) |

Fig. 1.4 Distorsion armoénica en un filtro paso banda.

Para circuitos de RF se utiliza el concepto de distorsion por intermodulacion para evaluar
los efectos no-lineales. La distorsién por intermodulacion ocurre cuando la no-linealidad
de un dispositivo o sistema con frecuencias multiples en la entrada causa sefales no
deseadas en la salida a otras frecuencias.

T
NS

nolinear — T >

Fig. 1.5 Distorsion por intermodulacion en un filtro paso banda.
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Los circuitos de RF son disefiados para operar en banda estrecha, similares a un filtro
paso-banda.

Para el calculo de la distorsidén por intermodulacién supongamos que la sefal de entrada
es:

X(t) = Acos o,t + A cos m,t (1.7)

Entonces, los componentes principales de la sefial de salida son

Fundamental: [oc1A+9a3A3]o(COSm1t+cosw2t),
4
IM2: o,A% cos(o, + o, )t + a,A% cos(m, — o, )t,

§a3A3 cos(20, +c)2)t+§0t3A3 cos(2w, —, It
IM3: Y Y ,
+Zoc3A3 cos(2m, + o, Jt+ Zoc3A3 cos(2m, — o, It

donde IM2 e IM3 son los productos de intermodulacién de segundo y tercer orden
respectivamente.

Existen dos conceptos ligados a la distorsion por intermodulacion, como el punto de
compresion a 1 dB (CP44g) y el punto de interseccidon de tercer orden (IP3) que seran
abordados a continuacion.

El IP3 es un concepto estrechamente ligado al punto de compresion de 1 dB, que

pordefinicion es el nivel de la sefal de entrada en el que la ganancia decae 1dB, como se
muestra en la figura 1.6.

A
20 |’DQA out &

-

P, P, T

o
CP1.d8  20logA;,

Fig. 1.6 Punto de compresion a 1 dB (CP4gp).
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La ganancia en sefal pequefia es
G =0, (en veces).
La ganancia en sefal grande:

2
G=0L1+3a3A .
4

Para la mayoria de los circuitos, su ganancia se saturara conforme el nivel de entrada se
incrementa.

Igualando las ganancias se obtiene el punto de compresion a 1 dB (CP14g) [14].

2
20logl|a, +% = 20log|a,|-1dB
(1.8), (1.9)
CP,, = [0.145|2t
GS

En la mayoria de las aplicaciones analodgicas, tales como, sistemas de radar, transmision
satelital de antenas remotas y distribucion de sefales celulares de RF, la sefial que esta
siendo transmitida o procesada usualmente ocupa menos de un octavo del ancho de
banda centrado en una cierta frecuencia de RF. Para estas aplicaciones los productos por
intermodulacion son mas importantes que la distorsion armoénica. Sin embargo, para
transmision de banda ancha, tal como CATV, la distorsion arménica sera también de gran
importancia.

La intermodulacion de tercer orden, es generalmente la distorsion mas importante para
sistemas de banda estrecha, sin embargo, en algunos casos incluso el 5° y 7° orden
puede tener alguna influencia. La caracteristica de distorsion por intermodulacién de
tercer orden (IMD3) de componentes activos de microondas son generalmente
especificados por su punto de interseccion de tercer orden (IP3), el cual es medido por
prueba de 2 tonos. Los productos IMD3 generados son medidos en frecuencias 2fi-f, y
2f,-f1. EI IP3 es entonces un punto en la caracteristica de transferencia lineal en el cual la
magnitud de los productos de intermodulacion de tercer orden es equivalente a la
potencia de sefal de salida.

Supongamos que A es lo suficientemente pequena, de tal manera que los términos de
mas alto orden pueden ser despreciables:

Fundamenta | = o,Acos ,t + a,Acos o,t +..... oc A

IM3 = ia3A3 cos(2m, — o, Jt +..... oc A®

La figura 1.7 muestra de forma gréfica el punto de interseccion de tercer orden IP3.
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] E
20log(|er,|4) |=2010g A+ 201og]a|
IP3g |- { """"" e
a4 =60log 4 +20log]0.75¢;|
A i 2y A3
| 3&’3.—! | ‘—§_3ﬂ|t‘rg 3eryAd
4 |
4 / IP3i A
Fig. 1.7 Grafica del punto de interseccién de tercer orden, IP3.
Calculo del IP3:

o IP3 = [a, IP3°

. 4o, (1.10)
(13

La relacion con el punto de compresion CPq4s [14]:

IP3\dB zA1_dB\dB+9.6dB. (1.11)

Otra forma de calcular el IP3 si se cuenta con los datos:

IP3=P,, +Pg /2, (1.12)

donde P. es la potencia de la sefal fundamental de salida. IP4sc es el nivel de los
productos de intermodulacién de tercer orden (en dBc) relativo a la fundamental, como se
muestra en la figura 1.8 [15]:

Third Order Intercept Point Calculation

‘ P\:ll.l‘l

Amplitude |

IPap.

2fy-fa f4 fa 2fp-fy
Fraquancy

Fig. 1.8 Otra forma de calculo del IP3.

12




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra éptica Capitulo 1

CALCULO DEL IP3 PARA ELEMENTOS NO-LINEALES EN CASCADA

Para un sistema de dos etapas no lineales, el IP3 puede ser calculado con la siguiente
expresion:

1 1 ol

(1.13)

~ + :
P32, IP32, P32,

total

ADICION Y CANCELACION DE LOS COMPONENTES DE DISTORSION

Una consideracion comun para los sistemas que poseen mas de un elemento que
contribuye con distorsion es la adicion y cancelacion de la misma. Considere el ejemplo
de la siguiente figura.

_/‘"
Vi s

salida

&) b 10%

Fig 1.8 ustracidn de sdicidn de oz componantes e detorsidnalSuma o B no-iresidedes
o= la Turcian de Iransferencia. b) Suma de s comparentes de disforsian,

Suponga que uno de los dispositivos que conforman el sistema tiene una caracteristica de
transferencia similar a la mostrada en el inciso a) de la figura anterior y otro dispositivo
posee una caracteristica como la superior del inciso a). Si los dispositivos se encuentran
conectados en cascada, la no-linealidad de la caracteristica de transferencia resultante
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sera ampliada como se muestra. El efecto sobre las ondas senoidales en el dominio del
tiempo se ilustra en el inciso b). La componente de distorsion generada por cada no-
linealidad esta en fase y se sumara a una componente del doble de la magnitud original.

Cuando los dispositivos que forman el sistema estan en cascada, los efectos de las dos
curvas se cancelan, dando lugar a una linea recta para la caracteristica de transferencia.
Los productos de distorsién correspondientes estan fuera de fase unos y otros, resultando
en componentes de distorsién no medidos en la salida final [5].

1.3 LINEALIDAD

El hecho de que un sistema sea lineal significa que ante una sefial de entrada arbitraria
f(t) que es una suma de excitaciones, podemos obtener su salida facilmente aplicando el
principio de superposicion: la respuesta a una suma de excitaciones es igual a la suma de
las respuestas a esas mismas excitaciones consideradas de forma separada [11].

La no-linealidad es una caracteristica propia del sistema que muestra la relacién entre dos
parametros sobre un rango especifico de valores. Los valores de estos parametros
pueden ser los de entrada y salida de un dispositivo [6].

Por otra parte, una definicion matematica de linealidad de sistemas puede realizarse con
el principio de Superposicidon, donde la superposicién para un sistema con dos entradas
cualesquiera x1 (t) y x2 (t) esta definida como:

Hlots X, (8) + 0, X, (4)] = oy HxX, (1)]+ o0, Hlx, (0] = oy v (1) + 00, v, (). (1.14)

De la ecuacion anterior, y1(t) es la respuesta del sistema cuando solamente la entrada
x1(t) es aplicada y de igual forma y»(t) es la respuesta del sistema cuando solamente la
entrada x,(t) es aplicada, a4 y a, son constantes arbitrarias [7].

Se dice que un sistema es lineal si los valores correspondientes de entrada y salida se

encuentran situados sobre una linea recta. La linea recta ideal conecta el punto minimo
A (Xmin, Ymin) €cONn el punto maximo B (Xmax, Ymax) Y por lo tanto tiene la siguiente ecuacion:

y - yml’n = [M}(X - Xmin)

Xmax ~ Xmin (115)
y =Kx+a ecuacion ideal de Ila recta
donde K es la pendiente de la recta ideal y a = 0, para fines practicos.
K= Ymax = Yomin (1.16)

Xmax ~ Xmin

En muchos casos, la relacién de la recta ideal, definida por las ecuaciones anteriores no
obedece a un comportamiento lineal y se dice por lo tanto que el sistema es no-lineal. La
no-linealidad de un sistema puede ser definida en términos de una funcion N(x), la cual es
la diferencia entre el comportamiento actual y el de la linea recta ideal.

N(x)=Y(x)-Kx 6 Y(x) =Kx+N(x) (1.17)
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Fig. 1.10 Concepto de Linealidad

La no-linealidad es algunas veces cuantificada en términos de la no-linealidad maxima
Nmax(X), expresada como un porcentaje de la escala completa de desviacion (full-scale
deflection, f.s.d.), por lo tanto:

La no-linealidad maxima en términos de f.s.d. se denominara Q.

0= Noax®) 1609, (1.18)
Y . —Y

max min

En muchos casos Y(x) y por lo tanto N(x) puede ser expresada como un polinomio en x

[8].

g=m
Y(x)=a, +ax+a,x* +....+a,x  +...a,x" =) ax". (1.19)
q=0

Para un sistema en el que existe mas de un elemento que contribuye con efectos no
lineales resulta aun mas complejo realizar un calculo total de dichos efectos, a través del
concepto de no-linealidad, en el caso del sistema que se plantea en este trabajo de Tesis
donde la fuente 6ptica y el detector contribuyen con no-linealidades es necesario conocer
algunos parametros como su caracteristica de transferencia para hacer el calculo total.

El célculo de no-linealidad mencionado anteriormente tiene la desventaja de considerar
solo un rango de valores de la caracteristica de transferencia del dispositivo.

Para un sistema en etapas con elementos conectados en cascada el calculo total de no-
linealidad se complica, ya que en algunos casos no es posible contar con cada una de las
caracteristicas de transferencia o la caracteristica de transferencia total del sistema.

Al conocer la caracteristica de transferencia de los elementos y resultan tener la forma
como se muestra en la figura, la no-linealidad de cada elemento es sumada linealmente
para obtener la no-linealidad total del sistema, cabe mencionar que este resulta ser el
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peor de los casos, ya que el concepto de no-linealidad aplicado a cada elemento
proporciona el valor maximo de no-linealidad en un rango de valores.

salida

entrada
salitla ’

entrada
salica *

entrada

Fig. 1.11 Adicion de los efectos no-lineales

Asi la no-linealidad total es calculada con la siguiente expresion:

Qméx total — Qméx 1+ Qma’x 2+- Lot Qméx ns (1 -20)

donde Qnax €s calculada con la expresidon mencionada anteriormente para cada elemento
del sistema a partir de su caracteristica de transferencia.

Otro caso sucede cuando las caracteristicas de transferencia de los elementos tienen un
comportamiento como el que muestra la figura:

salida -

entrada

salida

+

entrada

salida

entrada

Fig. 1.12 Cancelacion de los efectos
no-lineales
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En este caso la no-linealidad del sistema con elementos en cascada se vera reducida,
debido a que los efectos de las dos curvas se cancelaran, dando lugar a una
caracteristica de transferencia mas préxima a una linea recta [5].

1.4 ANCHO DE BANDA DE UN SISTEMA ANALOGICO

Una determinada transmision esta constituida por muchas formas de onda y frecuencias
diferentes. Por ejemplo, la transmisién de audio (voz humana), ocupa una banda de
frecuencias desde 200 Hz hasta 15 KHz aproximadamente. Al rango de frecuencias se le
denomina ancho de banda. Algunas veces el concepto de ancho de banda puede resultar
un poco confuso, pero se determina facilmente restando al limite superior el limite inferior.

El ancho de banda de un sistema analdgico es la diferencia maxima entre la frecuencia
mas alta y mas baja sobre la que se transporta la informacion, la portadora de trafico. La
capacidad portadora, donde va subida la informaciéon cuando se transmite, en un medio
analdgico, como un cable coaxial, se trata en Hertz, ciclos por segundo. El Hertz es la
unidad de medida de capacidad o de frecuencia en los servicios de telecomunicacion
sobre medios analdgicos, para analizar el ancho de banda.

Por otro lado, definiremos el ancho de banda de un sistema de comunicaciones como el
intervalo de frecuencias para los cuales la distorsion lineal y la atenuacién permanecen
bajo limites determinados y constantes.

Si bien, los limites pueden ser arbitrarios, en la generalidad de los casos se definen para
una atenuacion de 3dB con respecto al valor que tiene la sefial a la frecuencia de
referencia.

El ancho de banda de un sistema de comunicaciones esta directamente relacionado con
la cantidad de informacién que puede pasar a través de el. En términos matematicos, su
valor indica cuantas armoénicas en desarrollo de Fourier de la sefial que se desea
transmitir pueden pasar con una atenuacion razonable (+/- 3dB).

Cuando se habla del ancho de banda de un sistema analdgico, se habla del ancho de
banda en Hertz, como se menciond6 anteriormente.

La constancia de amplitud o magnitud |H(w)|de un sistema queda especificado por su
ancho de banda (BW).

El BW de un sistema se define como el intervalo de frecuencias en el cual la magnitud
|H(co)| es mayor o igual que 1/72 multiplicado por su valor maximo en la mitad del intervalo

(6 -3dB) como se muestra en la figura 1.11.

BW =, — o, (1.21)
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[H(w)I

A2

w

Fig. 1.13 concepto de ancho de banda

Para que una transmision no tenga distorsion, es necesario que el BW del sistema sea
infinito. En la practica es imposible realizar tal sistema, pero se puede obtener una
transmision satisfactoria (casi sin distorsion o aparentemente sin distorsion) mediante
sistemas con BW muy grandes, pero finitos.

El ancho de banda de una seinal es el intervalo de frecuencias en el que se concentra la
mayor parte de su energia.

El contenido de energia de cualquier sefial fisica de crece conforme se incrementa la
frecuencia. Soélo es necesario construir un sistema que transmita las componentes de
frecuencia que contengan la mayor parte de la energia de la sefial.

La atenuacion de componentes de frecuencia muy alta causa muy poca distorsion, esto
es debido a que esas componentes tienen muy poca energia de la sefal [9].

1.4RANGO DINAMICO

En un sistema o dispositivo, el Rango Dinamico es la relacion entre un nivel maximo
especificado de un parametro (potencia, corriente, voltaje o frecuencia) y el valor minimo
detectable de tal parametro. El Rango Dinamico es generalmente expresado en dB.

En un sistema de transmisidn, es la relacién del nivel de sobrecarga (por ejemplo, la
potencia maxima de la sefal que el sistema puede tolerar sin distorsion de la sefal) con el
nivel de ruido del sistema. El rango dinamico de los sistemas de transmision es
usualmente expresado en dB [12].

El rango dinamico de un enlace de fibra 6ptica es una medida de la variacién de los
niveles de la sefial que puede ser transportada por el enlace. Una definicion alternativa de
rango dinamico es el rango de niveles de potencia entre el nivel de ruido y el punto en el
cual la ganancia del enlace exhibe 1 dB de compresion. Esta definicion aplica a sistemas
donde solo se encuentra una sefial presente [10].
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El rango dinamico libre de espurio (SFDR) es un concepto importante en sistemas
analdégicos donde frecuencias de RF se hallan presentes simultdneamente. Para un
sistema de banda estrecha (menos de un octavo), la distorsién de interés es la distorsion
por inter modulacion de tercer orden.

Existen varias formas de definir el rango dinamico, una de ellas es a través del punto de
compresion de 1 dB.

DR = Piiag — Pimas (1.22)

El rango dinamico libre de espurios es la diferencia, en dB, entre el tono de la fundamental
y el mas alto espurio, lo cual podria ser una intermodulacion armoénica en la banda de
interés [13].

Por otro lado, el SFDR es definido como la relacién del nivel maximo de entrada
(resultando en la distorsion maxima permisible) y el nivel de entrada minimo (sensibilidad
o umbral de deteccidn) [14].

SFDR =2("33;P““d3), (1.23)

donde IP3 es el punto de interseccion de tercer orden, P;mgs €S la potencia total de ruido
medida en la entrada, y se define como:

P

i,mds

= —174dBm +NF +10logB, (1.24)

donde B, es el ancho de banda del sistema, NF es la figura de ruido y —174 dBm es el
valor de la densidad del ruido Pyap a 290° K,

PNAD=kT A f,
k es la constante de Boltzmann (1.38:10% Joules/ K),
T es la temperatura en Kelvin,

A f es la banda efectiva del ruido (Hz)

La grafica muestra de forma mas clara el concepto de rango dinamico y su relacion con
los parametros mencionados.
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Pmlt 4 Fig. 1.14 concepto de Rango Dinamico

IP3g f---=mmmmmmmmmmme -

SFDR

RS

En la grafica se observa que la potencia de salida del ruido minima detectable P, mqs €sta
dada por:

P = I:)i,mds + 0Ll

o,mds dB
Donde Pimds €s la potencia de entrada del ruido minima detectable, a4 es la pendiente de

la caracteristica de transferencia de la fundamental en dB.
El rango superior del rango dinamico es definido como el nivel maximo en la entrada, en

una prueba de dos tonos para el cual los productos de intermodulacion de tercer orden no
exceden el ruido de fondo o de piso (noise floor).

20logAp; = ;(20Iog A, —20log A|M3)+ 20logA.. (1.25)

Lo anterior puede ser escrito suponiendo que todos los parametros estan en dBm, como
sigue:

P —P
P||P3 _ Ps n out , IM,out ’ (1.26)

donde P out €S la potencia de los IM3 en la salida, Ps es la potencia de entrada y Py, in €s
el nivel referido a la entrada de los IPM.

Por lo tanto:

Pout =Ps + G
Pmout =Pimin +G ’

donde G es la ganancia de potencia en el circuito.

Entonces,
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P _PIM,in 3P _PIM,in

Pps =Ps + : 2 =— 2 ,
P, =P = 2Pp; :‘3" Piin _

Observe que el nivel de entrada para el cual los IM llegan a ser equivalentes al ruido de
piso produce:

inméx 3 :
donde
Pimes = —174dBm +NF +10logB
Por lo tanto:
SFDR = 2P *Finas _ (Pims +SNR )

o, p ) (1.27)
SFDR= "2 "\ SNR,,,

Finalmente, el rango dinamico libre de espurios se calcula a través de la expresion 1.27
[13].
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CONCLUSIONES

Del presente capitulo, podemos concluir que mientras los sistemas digitales emplean
sefales discretas y cuantificadas, en los sistemas de comunicaciéon analdgica la sefal a
transmitir es de tipo continuo, esto significa que en teoria pueden tomar un numero infinito
de valores.

Otro aspecto importante que puede concluirse, es que a diferencia de los sistemas
digitales, en los sistemas analdgicos la caracterizacidén de relacion sefial-ruido y distorsion
son de gran importancia, porque estos parametros influyen directamente a la calidad de la
sefal transmitida.

La distorsién no-lineal crea senales con frecuencias que no se hallan presentes en la
sefal de entrada y esta resulta ser la mas perjudicial para el desempefo del sistema,
dentro de este tipo de distorsion se encuentra la distorsion arménica y por
intermodulacion.

De lo expuesto en el presente capitulo sobre el parametro de distorsion, se puede concluir
que la distorsién arménica se detecta por la presencia de armonicas en la sefial de salida
con una sola sefal armonica en la entrada. Mientras que la distorsion por intermodulacion
se detecta por la presencia de los productos de intermodulacion con dos sefiales (dos
tonos de diferentes frecuencias) en la entrada. Los efectos de este tipo de distorsion se
conocen a traveés del rango dinamico libre de espurios y el punto de interseccién de tercer
orden.

La distorsién arménica y la distorsion por intermodulacion sirven para cuantificar los
efectos no-lineales en el sistema, la primera se usa en sistemas de baja frecuencia, la
segunda a su vez es utilizada en sistemas de banda estrecha o de frecuencia alta.

La linealidad en los sistemas de transmisidon de sehales analdgicas resulta ser un
parametro determinante en el desempefo del sistema. Mientras que en los sistemas
digitales la linealidad no es de gran importancia, en los sistemas de comunicacion
analdgica los requerimientos resultan mucho mas altos. Por lo anterior, es importante
contar con una definicion, ademas de una ecuacién matematica para poder determinar los
efectos de este parametro en el desempefio del sistema.

Existen varios conceptos relacionados con el desempefio de los sistemas analdgicos,

como el rango dinamico libre de espurios, la no-linealidad, la distorsion y la relacion sefal-
ruido, entre otros.
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2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES DE
SENALES ANALOGICAS

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Como se menciond en el capitulo anterior todos los sistemas de comunicaciones simples
(enlaces de punto a punto) consisten generalmente en tres bloques: transmisor, medio de
transmision y receptor. En el transmisor se genera una sefial que contiene la informacién
que se desea comunicar y se le da una forma adecuada para enviarse a través del medio
de transmision, el cual introduce atenuacion, distorsion o interferencias. Las sefales que
contienen la informacién pueden ser analdgicas, como las provenientes de un microfono,
de un medidor de temperatura o presion, etc., o pueden ser digitales como las
provenientes de una computadora.

Los sistemas de comunicaciones pueden clasificarse de diferente forma, dependiendo del
parametro de comparacion. Por ejemplo, pueden ser clasificados de acuerdo a la forma
en que se envia el mensaje, ya sea digital o analdgico y puede ser en banda base o en
una portadora. Otro parametro muy importante para clasificar a los sistemas de
comunicaciones es el medio de transmision que emplea. Dependiendo del medio o canal
de transmisién empleado, un sistema puede poseer una o varias caracteristicas de
peculiaridad que lo hacen insustituible con respecto a otros sistemas que emplean
diferentes medios de comunicacion. Por el medio de transmision los sistemas de
comunicaciones se pueden clasificar en: sistemas de radiocomunicacion, sistemas por
cable metalico y sistemas por fibras Opticas.

2.2 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Todos los sistemas de radiocomunicacion emplean el espacio como medio de
transmision. La informacién viaja en forma de ondas electromagnéticas no guiadas desde
el transmisor hasta el receptor. Para que el transmisor radie energia electromagnética al
espacio circunvecino es necesario emplear un transductor, el que transforme ondas de
voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en ondas electromagnéticas no
guiadas, este transductor es la antena transmisora, que dependiendo de la frecuencia y
de la aplicacion del sistema puede radiar energia de igual manera en todas las
direcciones o en una direccion preferida. En el receptor se tiene que emplear un
transductor que transforme ondas electromagnéticas no guiadas en ondas de voltaje y
corriente o en ondas electromagnéticas guiadas. Este transductor es la antena receptora,
que dependiendo de la frecuencia y de la aplicacion del sistema puede recibir sefiales
provenientes de todas las direcciones de igual manera o en una direccion preferida. La
figura 2.1 muestra un diagrama a bloques de un sistema de radiocomunicacion.

24




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra optica Capitulo 2

Antena Antena
transmisora receptora
Detector
Modulador
Fuente de Destinatario
informacion /\/ de
informacion
T i Medio de R
ransmisor Transmision eceptor
Figura 2.1 Diagrama de un sistema de radiocomunicacion punto a punto.

El hecho de que los sistemas de radiocomunicacién no necesiten de un medio fisico para
la transferencia de energia desde el transmisor al receptor, hace que estos posean una
serie de caracteristicas particulares de ellos y que en ciertas aplicaciones son
insustituibles y en otras seria mas conveniente emplear sistemas con otros métodos de
transmision. Las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de radiocomunicacion
son:

VENTAJAS

Facilidad de comunicaciones moviles

Facilidad de reconfiguracion

Facilidad de comunicacion multipunto

Facilidad de establecer enlaces en area de dificil acceso o sin infraestructura
Menor tiempo de instalacion

LIMITACIONES

Susceptibilidad e interferencias electromagnéticas
Espectro electromagnético limitado

Privacidad pequefa

Dependencia de las condiciones ambientales

2.3 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLE METALICO

Los sistemas de comunicaciones por cable metalico emplean un medio fisico como canal
de transmision, y este debe de ser conductor de electricidad. Esta propiedad le da una
serie de caracteristicas a estos sistemas. Un diagrama de bloques de un enlace punto a
punto de un sistema de comunicaciones que emplea como medio de transmisidn
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conductores eléctricos (par de alambres, cable coaxial, guia de onda metalica) se muestra

en la figura 2.2.

Fuente de
informacion

Cable metalico

D> > s>

Destinatario

de

informacion

Fig. 2.2 Enlace punto a punto de un sistema por cable metalico.

2.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA

Los sistemas de comunicaciones por fibra optica emplean un medio fisico dieléctrico
como canal de transmision. En este tipo de sistemas la informacion viaja en forma de
rayos de luz, o sea en ondas electromagnéticas guiadas; la unica diferencia con las ondas
electromagnéticas de radio es la frecuencia de operacion. Como en los sistemas de
radiocomunicacion, estos sistemas requieren transductores para el acondicionamiento de
la sefial util a transmitirse y recibirse. En el transmisor se requiere de un transductor de

ondas de voltaje y corriente en ondas luminosas. En el receptor se requiere de un

transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y corriente. Un diagrama de bloque
de un sistema punto a punto de comunicaciones via fibra 6ptica se muestra en la figura
2.3., en donde se incluyen los elementos basicos.

Fuente
oOptica

1] >

Transmisor

Sefial de
entrada

Fibra
optica

Y —— ) e

>

Detector
optico

Senial de
salida

Fig. 2.3 Enlace de comunicaciones punto a punto por fibras opticas
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Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de comunicaciones por
fibras Opticas con respecto a los sistemas de radiocomunicaciones y a los sistemas por
cable eléctrico, se deben a las caracteristicas inherentes al medio de transmision que es
la fibra 6ptica [1]:

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR
FIBRA OPTICA

CARACTERISTICAS

Eliminacion de las interferencias electromagnéticas
Aislamiento eléctrico

Perdidas pequenias

Ancho de banda grande

Diametro y peso pequefios

Estabilidad en medios severos

VENTAJAS

Alta calidad de transmisién

Reduccion de costos de proteccion contra el ruido

Travesia segura en zonas peligrosas

Espaciamiento grande entre repetidores

Menor mantenimiento

Gran capacidad de transmision atenuacion independiente al ancho de banda
transmitido

e Etc.

PRINCIPALES LIMITACIONES

e Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico se requiere un medio fisico

¢ Movilidad reducida en comparacion con los sistemas de radiocomunicacion

e Mayor dificultad en comunicaciones multipunto: las derivaciones pasivas introducen
grandes niveles de atenuacion

De forma general, los sistemas via fibra optica de acuerdo al tipo de deteccion que se
lleva a cabo en el receptor se clasifican en dos grupos: sistemas de modulaciéon de
intensidad y deteccion directa y sistemas con deteccion coherente. Por lo tanto de ahora
en adelante nuestro interés se centrara en los sistemas IM/DD y los de deteccion
coherente.

TIPOS DE SISTEMAS

e [IM/DD — Modulacion en Intensidad con Deteccion Directa. Portadora éptica, modulada
en intensidad por la senal eléctrica analdgica, esta es detectada directamente por un
fotodiodo.

e SISTEMAS CON DETECCION COHERENTE - La sefial recibida es mezclada con
otra sefal Optica antes de que esta incida en el fotodiodo.

Estos dos tipos de sistemas seran estudiados mas a detalle en el siguiente capitulo.
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2.41 SISTEMAS DE MODULACION EN INTENSIDAD CON DETECCION DIRECTA
(IM/DD)

Los Sistemas Opticos simplificados de modulacién en intensidad (IM) en el transmisor y
deteccion directa (DD) en el receptor, a pesar de ser un método primitivo, muestra un
rendimiento superior que el cable coaxial y que los enlaces de radio de microondas.
Adecuados para los enlaces de alta capacidad punto a punto.

Los sistemas IM/DD tienen que usar en el receptor un diodo de avalancha (APD) para
que la senal éptica alcance suficiente ganancia. Esto genera pérdidas en el rendimiento
del sistema de decenas de decibelios con respecto al limite tedrico de ruido cuantico.

En los sistemas IM/DD la intensidad de la fuente 6ptica es modulada directamente por la
sefal analdgica de entrada o pasa a través de un modulador de intensidad externo. La
senal optica resultante modulada en intensidad pasa a través de la fibra éptica hasta el
fotodiodo receptor, donde la modulacion es regresada al dominio eléctrico.

Muchos de los sistemas de transmisién por fibra 6ptica usan Modulacién en Intensidad de
la fuente 6ptica con Deteccién Directa de la sefial 6ptica modulada en el fotodetector [2].

Fuepte > quuladgr (@) q Fotodiodo
optica de intensidad
Entrada Salida
Analdgica Analogica

Figura 2.4. Modelo del sistema de transmision IMDD

2.4.2 SISTEMAS CON DETECCION COHERENTE
Las técnicas de Deteccion Coherente proporcionan:
- Mejor sensibilidad en el receptor
- Relacion S/N mas alta

- Incremento en la distancia de transmision
- Capacidad de transmision en sistemas multicanal por FDM
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Estos sistemas experimentan una rapida expansion en investigacion y desarrollo en la
década de los 80, debido al mejoramiento tecnoldgico en las técnicas y en componentes
opto-electrénicos. Por ejemplo haciendo uso de:

* Fibras Opticas Monomodo con bajas pérdidas y dispersion.

* LASER semiconductores con anchura de lineas espectrales en el orden de
megahertz o cientos de kiloHertz.

* Técnicas de modulacion y dispositivos de alta velocidad.

Como resultado aumenta la separacidn entre repetidoras al incrementarse la sensibilidad
del sistema.

Esta forma de transmision es utilizando la técnica de Deteccion Coherente, donde la
fuente Optica es modulada en Intensidad, frecuencia o fase por la sefal analdgica de
entrada, directamente o pasando a través de un modulador externo. La sefal modulada
pasa a través de la fibra optica al receptor, donde esta es combinada con la sefal de un
oscilador local (LO) laser. La sefal combinada llega al fotodiodo y la sefal de salida es
una sefal eléctrica centrada en la diferencia de las frecuencias (portadoras) de la fuente
optica y el LO laser. Esta sefal es procesada mas tarde para recuperar la senal 6ptica de
salida.

La tecnologia de transmisién coherente utiliza el aspecto de la onda de luz (coherente),
mientras que la IM/DD utiliza la intensidad de la luz [3].

Fuente Fotodiodo

optica

. Procesamiento
Oscilador

Entrada Local La De
Analégica ocal Laser Post- deteccion

l

Salida
Analogica

Figura 2.5 Modelo del sistema de transmisiéon con Deteccion
Coherente.

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS COHERENTES DE COMUNICACIONES RESPECTO A
LOS SISTEMAS IM-DD

En resumen, los sistemas de transmision deteccidn coherente ofrecen tres ventajas
principales comparados con los sistemas de deteccion directa. Estas pueden resumirse
como:
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(i) La recepcion limitada solamente de ruido de disparo 6 inyeccion puede ser
conseguida con sefales de baja potencia, simplemente incrementando la
potencia del oscilador local.

(i) La modulacién de fase, intensidad o frecuencia pueden ser utilizadas, mientras
que los sistemas de deteccion directa estan limitados a la modulacion de
intensidad.

(iif)  La selectividad excelente de frecuencia que puede ser conseguida en general
utilizando filtros eléctricos post-fotodetectores, es trasladada al dominio 6ptico
por la técnica de deteccion coherente, haciendo posible la realizacion de
esquemas DWDM para transmision multicanal o esquemas de seleccion de
canal.

Analizando estas ventajas, la primera es de poca importancia para sistemas que operan a
longitudes de onda de 1550 nm. Sin embargo, hay interés en sistemas operando a
longitudes de onda de 1300 nm tomando en cuenta la poca dispersion de la fibra, el bajo
ruido y la alta potencia de salida de los laseres solidos bombeados por LEDs. La
estrategia alternativa para limitar el ruido de inyeccion en los sistemas IM/DD al
incrementar la potencia de la fuente P, esta limitada por los efectos de dispersion
estimulada Brillouin (SBS) y otros efectos no lineales en la fibra optica. La segunda
ventaja facilita la reduccion de la SBS. La importancia de la tercera ventaja depende de si
se requiere conmutar entre muchas sefales portadas sobre la misma fibra o no. Un
ejemplo de tal requerimiento podria ser una aplicacion de recepcién distribuida de antenas
remotas.

Los sistemas de deteccion coherente tienen tres desventajas en relacion con los sistemas
de deteccion directa [5].

(i) Las frecuencias del oscilador local laser y la sefial deben ser controladas al
diferir de la frecuencia intermedia requerida, mientras que en los sistemas de
deteccidn directa solo es necesario que la longitud de onda de la fuente sea
apropiada para el fotodiodo utilizado.

(ii) Las lineas espectrales de la fuente y oscilador local laser deben ser las
apropiadas para el esquema de modulacién utilizado, mientras que en los
sistemas de deteccidon directa el ancho espectral de la fuente requerido es
determinado principalmente por la dispersion en la fibra.

(iii)  El estado de polarizacidon del oscilador local y la sefial debe estar acoplado al
fotodiodo.

2.4.2 SISTEMAS MULTICANAL POR FIBRA OPTICA

La transmision de sefales de video representa la aplicacion mas comun de sistemas
analdgicos por fibra 6ptica y también la mas exigente en requerimientos. Este tipo de
sistemas demanda o requiere una relacién sefal a ruido (SNR) alta, una respuesta en
frecuencia controlada con exactitud y linealidad alta.

La transmision digital de sefales de video requiere de un extenso ancho de banda y/o
codificacion sofisticada y equipo de multiplexaje. Consecuentemente, el uso de la

30




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra optica

Capitulo 2

transmision digital de video es favorecido en aplicaciones de enlaces de alto alcance
donde los altos costos pueden ser justificados. Para enlaces de fibra éptica de mediano y
corto alcance, las técnicas de transmision de video analégico resultan atractivas por su

simplicidad y su bajo costo.

Los sistemas analdgicos multicanal de sefiales de video sobre fibra 6tica pueden emplear
subportadoras de AM o FM. La senal multiplexada por division de frecuencia (AM/fdm o
FM/fdm), por lo tanto modula en intensidad a la portadora Optica. Las ventajas y

desventajas relativas de cada método de modulacion se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los métodos de modulacion en sistemas analdgicos multicanal por fibra

Optica.

Esquema

de Ventajas

Modulacion/Multiplexaje

Am / fdm

Fm/fdm

Simple, costo
efectivo

La no expansién
del ancho de
banda implica
que mas
canales pueden
ser colocados
en cada fibra

Mejora de Ila
SNR

Desventajas

Los altos
requerimientos
de SNR limitan
la distancia de
transmision

La sensibilidad
en la interaccion
de fibra-fuente
produce
distorsion

Ocupacién  de
un ancho de
banda mas alto
implica menos
numero de
canales por fibra

Costo adicional
de un MODEM
de FM

Notas

El uso de diodos
laser de inyeccion
en sistemas de fibra

multimodo  pueden
impedir un
desempefio
aceptable

Actualmente el mas
popular para enlaces
analégicos de fibra
Optica de mediano y
corto alcance

El diagrama a bloques del modelo de este tipo de sistema se muestra en la figura 2.6. En
muchas aplicaciones no todos los elementos son representados, por ejemplo en enlaces

de video satelitales, los moduladores de FM no se requieren [6].

31




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra optica Capitulo 2

Demodulador >
Modulador [ _>

»

< Demultiplexor ] Demodulador >

Modul
’| odulador Multiplexor

l Demodulador
I

Modulador Transmisor Receptor
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Fig. 2.6 Diagrama de bloques de un sistema multicanal.

2.4.31 SISTEMAS CON MULTIPLEXAJE DE LA SUBPORTADORA (SCM)

El concepto basico del multiplexaje de la subportadora es tomado de la tecnologia de
comunicacion de microondas, la cual emplea multiples portadoras de microondas para la
transmision de varios canales (FDM eléctrico) sobre cable coaxial o espacio libre. El
ancho de banda total esta limitado por debajo de 1 Ghz cuando son utilizados cables
coaxiales para transmitir sefiales multicanal de microondas. Sin embargo, si la sefial
multicanal de microondas es transmitida opticamente usando fibras 6pticas, el ancho de
banda de la sefial puede ser facilmente excedido a 10 Ghz para la portadora éptica. Este
esquema puede ser realizado utilizando SCM donde el multiplexaje es hecho usando las
subportadoras de microondas mas que por la portadora optica. Esto es atractivo, ya que
se utiliza en la industria de la televisidbn por cable. Esta técnica también puede ser
combinada con TDM o WDM. Una combinacion de SCM y WDM tienen un gran potencial.

La figura 2.7 muestra el disefio basico de un sistema SCM disefiado para una portadora
optica. Cada subportadora de microondas es modulada y la salida de todas estas sefiales
subportadoras moduladas es sumada utilizando el combinador de microondas. La sefal
compuesta es utilizada para modular la intensidad del laser semiconductor directamente.
La principal ventaja de SCM es la flexibilidad y la mejora ofrecida en los sistemas de
banda ancha. Puede utilizar modulacion analégica o digital, o la combinacién de ambas, al
transmitir datos, voz y video a un gran numero de usuarios. Cada usuario puede ser
atendido por una subportadora o la sefal multicanal puede ser distribuida a todos los
usuarios como se hace comunmente por la industria de television por cable.

Una de las aplicaciones de los sistemas que utilizan SCM es la distribucién de video. La
mayoria de las redes de CATV distribuyen los canales de televisidon utilizando técnicas
analdgicas modulacion de frecuencia FM o modulacién de amplitud con banda lateral
donde es posible el uso de los componentes de microondas existentes. Sin embargo, la
forma de onda de una sefal analégica debe ser preservada durante la transmision, los
sistemas analégicos SCM requieren una alta SNR en el receptor e imponen necesidades
de alta linealidad en la fuente Optica y el canal de transmision.
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deteccion
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Fig. 2.7 Sistema multicanal SCM. Las subportadoras de microondas SC son moduladas de forma
analdgica o digital. La sefial eléctrica resultante obtenida del combinador de microondas es
utilizada para modular la portadora optica.

2.4.3.2 SISTEMAS POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM)

Ha sido una constante lucha el desarrollar nuevas técnicas para aprovechar en forma mas
eficiente y econdémica los medios de comunicacién, los sistemas Opticos analdgicos no
son la excepciéon y los sistemas WDM proporcionan un incremento en la capacidad de
transmision en una sola fibra.

Con los sistemas WDM todos los canales se transmiten simultdneamente y utilizan cada
uno de ellos todo el ancho de banda del medio de transmision. Se les asigna una longitud
de onda particular, por medio de un modulador electro-6ptico, el cual convierte la senal
eléctrica en energia luminosa, con una longitud de onda especifica, que se distribuye en
forma simultanea en toda la fibra éptica. Para alimentar la energia luminosa de la fibra, se
utilizan dispositivos que se denominan distribuidores selectivos de longitud de onda, estos
tienen bastante aplicacion en sistemas de distancias cortas y enlaces sin repetidores [8].

Las ventanas principales de transmision en telecomunicaciones se encuentran centradas
en 1.5 ym y 1.3 ym. Recientemente 1.3 ym es la longitud de onda mas comunmente
utilizada, pero para sistemas que requieren un alto desempefo, es decir los de larga
distancia generalmente se utiliza la de 1.5 ym debido a que las pérdidas son mas bajas.
Ambas ventanas de operacion tienen anchos de banda del orden de 100 nm,
aproximadamente 12 THz. En afos recientes el desarrollo de la tecnologia ha hecho
posible lograr un uso mas eficiente de este ancho de banda disponible con la transmisién
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simultdnea de informacién sobre diferentes longitudes de onda, esta es una técnica
conocida como Multiplexaje por division de longitud de onda (WDM). Por ejemplo, los
servicios de telefonia pueden ser transportados sobre una longitud de onda, y una
variedad de servicios como video sobre longitudes de onda adicionales.

El desempefio de los sistemas WDM es mejorado notablemente con el uso de
amplificadores 6pticos al proporcionar una amplificaciéon simultanea de multiples canales.
Por lo tanto, los sistemas WDM y la amplificacion optica son elementos esenciales para
muchas infraestructuras futuras soportando tanto sefiales analdgicas como digitales.

El concepto de WDM es ilustrado en la figura 2.8. El diagrama muestra como cuatro
sefales montadas sobre diferentes longitudes de onda son combinadas en un multiplexor
para después ser introducidas a una fibra optica, en el otro extremo un demultiplexor es
utilizado para separar cada una de las longitudes de onda. WDM es una técnica
importante en todas las redes Opticas y redes Opticas de distribucion donde puede
soportar sefales analdgicas y digitales.

Multiplexor Demultiplexor

M M

I8

A

M A A M

O

A

A

byl
RN

Ay Ay

Fig. 2.8 Multiplexaie por division de longitud de onda (WDM)

Las principales ventajas de WDM son:

e Muchas senales pueden ser transportadas sobre una sola fibra, por lo tanto su
capacidad es incrementada con una pequefia complejidad adicional.

e Una variedad de servicios puede ser soportada utilizando diferentes longitudes de
onda sobre la misma infraestructura.

La principal desventaja es que los nuevos componentes, multiplexores y demultiplexores,
son requeridos e introducen pérdidas y disminuyen la potencia disponible [9].
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CONCLUSIONES

En los sistemas de Radiocomunicacion el medio que se utiliza como canal de transmisién
es el espacio, la sefial que se transmite viaja en forma de onda electromagnética no
guiada. Estas sefales van desde la antena transmisora, hasta la antena receptora. Este
tipo de sistemas resulta insustituible en algunas aplicaciones, como en las aplicaciones
moviles, en enlaces donde se requiera comunicar areas de dificil acceso o sin
infraestructura. Sin embargo, en otros casos resulta mas conveniente el uso de otro medio
de transmision. Lo anterior se debe a que no emplean un medio fisico para la
transferencia de energia desde el transmisor al receptor y esto las hace susceptibles alas
interferencias electromagnéticas y a las condiciones ambientales.

Los sistemas de comunicacion por cable metalico requieren de un medio o canal de
transmision fisico que debe ser un conductor de electricidad. Esto genera que este tipo de
sistemas posea caracteristicas propias.

En los sistemas de comunicacion por fibra, emplean un dieléctrico como canal de
transmision donde la sefial se propaga en forma de rayos de luz u ondas
electromagnéticas guiadas, cuya unica diferencia con los sistemas de radiocomunicacion
es solo la frecuencia de la sefal. Las ventajas que posee este tipo de sistema respecto a
los dos mencionados anteriormente se deben en gran parte al medio de transmision que
emplea. Entre las ventajas que posee este tipo de sistemas se encuentra una gran
capacidad de transmisién, reduccion de costos, alta calidad de transmision, entre otras.
Mientras que las desventajas o limitaciones se deben a que requieren de un medio fisico
para transmitir, tienen una movilidad menor, esto en comparacién con los sistemas de
radiocomunicacion.

Finalmente, la clasificacion propuesta para los sistemas de comunicaciones analégicos
por fibra éptica utiliza como parametro al tipo de deteccién que se lleva a cabo en el
receptor. Esta clasificacion da lugar a dos grandes grupos, los sistemas que utilizan
deteccién directa y los que realizan deteccion coherente. Esta clasificacion nos permitira
mas adelante elegir el sistema mas adecuado para transmitir sefales analdgicas,
tomando en cuenta su aplicacion.

Por otro lado, los sistemas multicanal de transmisién de sefiales analdgicas por fibra
Optica son de gran importancia, ya que la mayoria de las aplicaciones donde se
transmiten sefales analdgicas emplean este tipo de sistemas. Se dividen en: sistemas
SCM vy sistemas WDM, ambos llevan a cabo la multiplexacion, pero utilizando un
parametro distinto. En el caso de los sistemas SCM, se multiplexa la subportadora y en
los WDM la portadora 6ptica.

Los sistemas SCM también pueden ser combinados con TDM o WDM. Una combinacién
de SCM y WDM tienen un gran potencial. La principal ventaja de SCM es la flexibilidad y
la mejora ofrecida en los sistemas de banda ancha. La mayoria de las redes de CATV
distribuyen los canales de television utilizando técnicas analégicas modulacién de
frecuencia FM o modulacién de amplitud con banda lateral donde es posible el uso de los
componentes de microondas existentes

Los sistemas WDM proporcionan un incremento en la capacidad de transmision en una
sola fibra. El desempefio de los sistemas WDM es mejorado notablemente con el uso de
amplificadores 6pticos al proporcionar una amplificacion simultanea de multiples canales.
Por lo tanto, los sistemas WDM y la amplificacion optica son elementos esenciales para
muchas infraestructuras futuras soportando tanto sefiales analdgicas como digitales.

35




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra optica Capitulo 3

3. CLASIFICACION DE FORMATOS DE MODULACIC:)N EN LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS POR
FIBRA OPTICA

La modulacion cumple con dos propdsitos importantes dentro de los sistemas de
comunicacion:

e Desplazar el espectro base de la senal de informacién al rango de frecuencias de
portadora de un canal de transmision.

e Separar espectros base de las sefales de informacion en varios canales de
transmision logrando asi que ocupen rangos diferentes de frecuencia de portadora
sin traslaparse (Multicanalizacién por division de frecuencia) [1].

Modulacién: Proceso por medio del cual se varia alguna caracteristica de una portadora
de acuerdo con una onda moduladora.

portadora = Acos(w t + 0)
A = amplitud

w = Frecuencia

0 =Fase

La senal analégica se puede transmitir dentro de un sistema de comunicacion por fibra
optica usando varias técnicas de modulacion. La forma mas simple de modulacion
analdgica para comunicaciones por fibra Optica es la modulacién directa de intensidad
(DIM) de la fuente optica. En esta técnica, la salida optica de la fuente es modulada
simplemente variando la corriente que fluye en el dispositivo mediante una adecuada
polarizacién o nivel medio en proporcion al mensaje. De aqui que la senal de informacién
sea transmitida directamente en banda base.

La figura 3.1 muestra como un diodo laser (LD) reproduce la sefal de entrada en la salida
cuando la caracteristica L-I del diodo laser semiconductor es lineal. Cualquier desviacion
de linealidad distorsiona la sefial dptica analdgica y afecta el desempefio del sistema [2].

Alternativamente, la senal de banda base se puede trasladar a una subportadora eléctrica
por medio de modulacion en amplitud, fase o frecuencia usando técnicas estandares,
antes de la modulacion de intensidad de la fuente optica.

Técnicas de modulacién analdgicas de pulso también se pueden utilizar. En este caso, un
parametro adecuado, tal como la amplitud del pulso, el ancho del pulso, la posicion del
pulso o la frecuencia del pulso son eléctricamente modulados por la sefial de banda base.
Nuevamente, la portadora eléctrica modulada es transmitida 6pticamente por modulacién
de intensidad de la fuente 6ptica.
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Fig. 3.1 Modulacion directa de intensidad analégica de un laser semiconductor.
La naturaleza casi lineal de la curva L-l produce en la salida
una replica éptica de la senal eléctrica de entrada.

La modulacién directa de la fuente Optica en frecuencia, fase o polarizacion en lugar de
intensidad, requiere que estos parametros estén definidos en todo el sistema de fibra
Optica [3].

En los sistemas de transmision de sefales analdgicas con deteccidn directa, la sefial
portadora puede ser la sefial dptica, en este caso dicha sefial puede ser modulada
mayormente en intensidad, debido a que se tiene una deteccion directa de la sefal,
mientras que si se utiliza como subportadora a la sefal de RF, cualquiera de sus
parametros pueden ser modificados (modulados) para transmitir la informacion.

En los sistemas con deteccién coherente la portadora é6ptica puede ser modulada en
intensidad, amplitud, frecuencia, fase y polarizacién.
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3.1 FORMATOS DE MODULACION EN LOS SISTEMAS DE DETECCION
DIRECTA

3.1.1 MODUL’ACION DE INTENSIDAD DE LA PORTADORA OPTICA EN SISTEMAS
DE DETECCION DIRECTA (IM/DD)

El siguiente bloque esquematico de la figura 3.2 muestra un sistema analdgico por fibra
Optica, el cual usa modulacion directa de intensidad de la fuente éptica con la sefal de
banda base. Obviamente no se requiere modulaciéon ni demodulacion eléctrica con esta
técnica, haciéndola barata y facil de implementar.

Modulador y Filtro
— circuito de }_ O pasa | o
excitacion de la bajos
fuente optica =i
ibra
LD 3ot FD
Entrada optica Salida en
en banda banda
base base

modulacion directa de intensidad de un LD.

Este tipo de modulacién sobre la portadora éptica es posible tanto en los sistemas de
deteccion directa, como en los sistemas de deteccion coherente.

En comunicaciones opticas, la modulacién de intensidad de la portadora Optica, es una
forma de modulacién en la que la potencia dptica de salida varia de acuerdo con alguna
caracteristica de la sefal modulada. En la modulacién de intensidad no hay bandas
laterales discretas ni inferiores, ni superiores en el sentido general de estos términos,
porque las actuales fuentes opticas carecen de la suficiente coherencia para producirlos.
La envolvente de la sefal 6ptica modulada es una analogia de la sefal modulada, en el
sentido de que, la potencia instantanea de la envolvente, es una analogia de la
caracteristica de interés de la sefial modulada. La recuperacion de la sefal modulada es
directa, no heterodina.

Los métodos de modulacién son mostrados en la figura 3.3 que corresponde al caso

donde la corriente de polarizacién para la fuente éptica es menor a la corriente de umbral,
lo<ltn.
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La figura 3.4 corresponde al caso donde Ip=lo. lo es la corriente de polarizacion cuando no

existe distorsion en la sefial (lo>lw) [4].
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Fig. 3.4 Modulacion de Intensidad con I,>l,
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De la caracteristica de la figura 3.4, puede observarse que existe una region lineal
significativa disponible para esquemas de modulacion analdgica tales como SCM. Las
intensidades de modulacién grandes proporcionaran altas relaciones (sub)portadora-ruido
y sefal-ruido. Sin embargo, si la intensidad de modulacién es incrementada, el laser
estara operando dentro de las regiones no lineales y ocurrira una distorsion. A niveles
altos de potencia, la potencia 6ptica de salida comienza a saturarse debido a efectos
tales como dispersion de corrientes y calentamiento en la union.

La figura 3.5 muestra la caracteristica tipica de un laser semiconductor de potencia de
salida vs. corriente de inyeccion (P-1). “La aplicacion de una corriente de modulacion
causa una variacion en la potencia de salida con dependencia del indice de modulacion
sobre el pico de la serial de entrada y el punto de operacion del laser”.

Los diodos laser comercialmente disponibles tienen una corriente de umbral Iy, cuando la
corriente de inyeccién se halla alrededor de la corriente de umbral se emite luz del diodo
laser. Hoy en dia los rangos de valores de la corriente de umbral |y, para los diodos
laseres disponibles se encuentran entre 10 y 20 mA.

P Saturacion P
P, Serfial de salida
Po
[
Umbral | Distorsion
OMI = P4/P, inducida

Senal de entrada

A) B)

Fig. 3.5 llustracion de la caracteristica del laser. A) indice de modulacién éptico (OMI).
B) Distorsion inducida.

Para una alta eficiencia de conversion electro-Optica, los diodos laser con bajas corrientes
de umbral y curvas P-l escarpadas son deseables y ambos parametros estan
relacionados con la ganancia Optica en la cavidad del laser. El uso de laser con
heteroestructura Burrus provee a la vez limitacion optica y de portadora, las cuales
pueden proporcionar esta ganancia [5].

La forma de onda de la potencia optica transmitida como una funcion del tiempo Pgp(t)
puede ser escrita como:

Pépt(t):Pi(1+m(t)), (3.1)
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donde P; es la potencia Optica promedio transmitida (es decir, la potencia de la portadora
no modulada) y m (t) es la intensidad de la sefial moduladora.
Para una senal moduladora cosenoidal:

m(t) =m_,cosw,t, (3.2)

donde m, es indice de modulacién y wn, es la frecuencia angular de la sefial moduladora.
Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

Psot (1) =P, (1+m_ cosw, t). (3.3)

Ademas suponiendo que el medio de transmision tiene atenuacion cero, la potencia ptica
recibida sera la misma que la de la ec. 3.3, pero con una potencia 6ptica recibida Pgpt. De
aqui que la fotocorriente secundaria recibida I(t) generada en un detector APD con un
factor de multiplicacion M esta dada por:

I(t) = | M(1+m,cosw, ), (3.4)

donde la fotocorriente primaria obtenida con una portadora no modulada |, esta dada por:

_Nep. (3.5)
P hv I

La sefal de corriente con valor medio cuadratico E que se obtiene de la ecuacion (3.4) y
esta dada por:

i2 %(maMlp K. (3.6)

sig =

El ruido total promedio en el sistema esta compuesto de componentes cuanticos,
corrientes de oscuridad y ruido térmico. La contribucién de ruido de los efectos cuanticos
y la corriente de oscuridad del detector se pueden expresar como la corriente total de
ruido de disparo cuadratica media para el receptor APD (isa), donde se agrega el factor de
ruido de avalancha F(M).

i2, = 2eB(l, +1,)M?F(M), (3.7)

donde B es el ancho de banda de ruido o de postdeteccion.

El ruido térmico generado por la resistencia de carga R. y el ruido del amplificador
electrénico se pueden expresar en términos de la figura de ruido del amplificador Fp
referido a R.. Asi que la corriente cuadratica media total de ruido iy se puede escribir
como:

4KTBF,

L

i2 = 2eB(l, +1,)M?F(M)+ (3.8)
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La SNR en términos de la relacién de senal de corriente cuadratica media a la corriente
cuadratica media (potencia de sefial RMS a potencia de ruido RMS) para el receptor APD
esta dada por:

. 1 ,
2 Tmmi )
(ﬁj == 2 " . (3.9)
N 12 26B(l +I,)M?F(M)+(4KTBF, )R,

Se tiene que enfatizar que la SNR dada por la ecuacion (3.9) esta definida en términos de
la sefial RMS en lugar de la potencia de la sefal pico usada previamente. Cuando un
fotodetector de ganancia unitaria es utilizado en el receptor (por ejemplo un fotodetector
PIN), la ecuacién (3.9) se reduce a:

1
S

7(maM|p )2
(N)rms " 26B(l, +1,)+ (4KTBF, )R,

(3.10)

Ademas la SNR para transmision de video a menudo esta definida en términos de la
potencia de la sefal pico a pico a la potencia de ruido RMS y puede incluir la relacion de
luminancia a la sefial compuesta de video b. Usando esta definicion en el caso de un
detector con ganancia unitaria se tiene:

1
S E(rnalpb)2

(ijp " 2eB(l, +1,)+ (4KTBF, )R "

(3.11)

Puede observarse que excluyendo a b, la SNR definida en términos de la potencia de
sefal pico a pico dada por la ecuacién (3.11) es un factor de 8 6 9 dB mas grande que la
definida por la ecuacion (3.10).

3.1.2 MODULAQION DE LA SUBPORTADORA DE RF EN LOS SISTEMAS DE
DETECCION DIRECTA

3.1.2.1 MODULACION DE LA SUBPORTADORA POR INTENSIDAD

La modulacién directa de intensidad de la fuente Optica es adecuada para la transmision
de una sefal analdgica en banda base. Sin embargo, si la naturaleza de banda ancha del
medio de fibra Optica se va a usar mas eficientemente, es esencial que un numero de
canales de banda base sean multiplexados en un solo enlace de fibra 6ptica.

Esto se puede lograr con transmision analdgica a través de multiplexacion por division de
frecuencia de los canales individuales. Inicialmente los canales banda base tienen que ser
trasladados a portadoras de diferente frecuencia por modulacién de amplitud (AM),
transmitidas como una sefal FDM. La translacién de frecuencia se puede realizar en el
régimen eléctrico, donde las sefales analdgicas en banda base modulan a las
subportadoras eléctricas y son entonces multiplexadas por division de frecuencia para
formar una senfal eléctrica compuesta antes de la modulacion de intensidad de la fuente
optica.
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Un diagrama a bloques de un sistema analdgico que emplea esta técnica, el cual es
conocido como modulacion de la subportadora por intensidad, es mostrado en la figura
3.6.

Las sefales de banda base son moduladas en subportadoras de radiofrecuencia, ya sea
por AM, FM o PM y multiplexadas antes de ser aplicadas al circuito alimentador de la
fuente optica. Aqui una sefal Optica modulada por intensidad (IM) se obtiene, la cual
puede ser: AM-IM, FM-IM o PM-IM. En la practica sin embargo, las consideraciones de
salida respecto a la SNR del sistema dictan que generalmente sélo los dos ultimos
formatos son usados.

Mas aun, los sistemas pueden incorporar dos niveles de modulacién eléctrica donde los
canales de banda base inicialmente estan modulados en amplitud antes de la modulacion
en frecuencia o fase.

La sefal de FM o PM de esta manera obtenida es usada para modular en intensidad la
fuente optica.

En la terminal receptora, la sefial Optica transmitida es detectada antes de la
demodulacion eléctrica y demultiplexacién (filtrado) para obtener las sefiales de banda
base transmitidas originalmente.

— Moduladores Circuito Fuente optica =
: —p . —p Sefales
de dos niveles Excitador O analogicas
en banda

x base

Senales
analogicas Detector
en banda Optico
base

Terminal receptora

"""Fig. 3.6 Sistema de modulacién de la subportadora por intensidad para

transmisién analégica por fibra éptica.

Una ventaja adicional de la modulaciéon de una subportadora por intensidad es el posible
mejoramiento de la SNR que se puede obtener durante la demodulacion de la
subportadora. En orden de investigar este proceso es necesario encontrar una expresion
general para la SNR de la portadora oOptica modulada por intensidad, la cual puede
entonces ser aplicada a los formatos de modulacién de la subportadora por intensidad.
Por lo tanto, como se considerd en el apartado anterior para la modulacion directa de la
intensidad (D-IM), una sefal eléctrica m(t) modula la intensidad de la fuente. La forma de
onda de la potencia Optica transmitida tiene la misma forma que la ecuacion (3.1) donde:
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Pept () =P, (1+m(t)) . (3.12)

También la corriente secundaria I(t) generada en el receptor APD, siguiendo la ecuacién
(3.4) esta dada por:

I(t) = I M(1+m(t)). (3.13)

La corriente cuadratica media de la sefal E se puede escribir como:

2, = (LMY?P,,, (3.14)

sig —

donde P, es la potencia total de m(t), la cual puede ser definida en términos de la
densidad espectral Sp(w) de m(t), que ocupa un ancho de banda de B, (Hz) como:

P-— [ S (o)Mdo. (3.15)

De aqui, la SNR definida en términos de la sefial de corriente media cuadratica a la
corriente cuadratica media del ruido (es decir, la potencia de sefial RMS a la potencia de
ruido RMS) usando las ecuaciones (3.8) y (3.4), se puede escribir en el caso de D-IM
como:

(Sj _ iiig _ (Mlp )2Pm (3 16)
NJms io 2eB. (I +1,)MF(M)+(4KTB_F, /R, '

| 2P
_ p m
2eB,(I, +1,) F(M)+ (4KTB_F, /MR

_ (RPc’)pt )ZPm
B_N,

m' “opt

Como |, =RP,, y por simplicidad de notacion se escribe:

4KTF,

N: :2e(|p+|d)F(M)+M2—r\)L'

opt

(3.17)

El resultado obtenido de la ecuacion (3.16), da la SNR para una fuente 6ptica modulada
por intensidad donde la potencia total de la sefal moduladora es Pp,.
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3.1.2.2 MODULACION DE LA SUBPORTADORA POR DOBLE BANDA LATERAL
(DSB-IM)

Una manera simple de trasladar el espectro de la sefial de mensaje de banda base a(t) es
por una multiplicacion directa con la forma de onda de la subportadora A. coswt dada por
la forma de onda modulada m(t) como:

m(t) = A a(t)coso,t, (3.18)

donde A; es la amplitud, y w. es la frecuencia angular de la forma de onda de la
subportadora. Para una sefal moduladora cosenoidal (coswnt), la subportadora Emn(t)
llega a ser:

E.(t)= A2° [cos(w, +w,, t+cos(w, —w,, 1. (3.19)

Dando las bandas laterales superior e inferior. Las representaciones en el dominio del
tiempo y de la frecuencia de la forma de onda modulada son mostradas en la figura 3.7.
Se puede observar de la representacion en el dominio de la frecuencia, que solo las dos
componentes de las bandas laterales estan presentes como se indica en la ecuacion
(3.19).

Esta técnica de modulacién es conocida como modulacion de doble banda lateral (DSB) o
modulacion de amplitud en doble banda lateral con portadora suprimida (DSBSC). Esta
provee un método mas eficiente de trasladar el espectro de la sefial de mensaje de banda
base que la modulacion convencional de amplitud total donde una componente grande
con frecuencia de la portadora también esta presente.

Tiempo (t)

Frecuencia

Fig. 3.7 Representaciones en el dominio del tiempo 'y la frecuencia de
la modulacion de doble banda lateral

La sefial DSB que se muestra en la figura 3.7 modula en intensidad a la fuente 6ptica. Por
lo tanto, la forma de onda de la potencia 6ptica transmitida es obtenida combinando las
ecuaciones (3.12) y (3.18), donde por simplicidad se ha hecho la amplitud de la portadora
igual a 1, dando como resultado:
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Pept (1) =P (1+a(t)cosw, t). (3.20)

La subportadora eléctrica modulada DSB ocupa un ancho de banda B,=2B,, y con una
amplitud de la portadora unitaria, Ph,=P./2. De aqui que la relacién de potencia de sefal
RMS a la potencia de ruido RMS obtenida dentro del ancho de banda de la subportadora
a la entrada del demodulador de doble banda lateral esté dada por la ecuacion (3.16),
donde:

S (RP, ) P72 (RP,, )P, .
(_jrms(entradaDSB) ZB N B 4B N ) ( . )

N a' “opt a' “opt

Sin embrago, un demodulador ideal DSB proporciona una ganancia de deteccién de 2 0 3
dB de mejoramiento de la SNR. Esto da una SNR de salida de:

2
RP,_.) P
(§J = 2(§J :m_ (3.22)
N rms (salida DSB) N rms(entrada DSB) ZB N

a' “opt

Una comparacion del resultado obtenido de la ecuacion (3.22) con la que usa modulacién
directa de intensidad de la sefial de banda base dada por la ecuacién (3.16) muestra una
degradacion de 3 dB en la SNR cuando se emplea DSB-IM bajo las mismas condiciones
de ancho de banda (es decir, B,=B;), potencia de la sefial moduladora (es decir, P»=P,),
fotocorriente del detector y ruido. Por esta razén, los sistemas DSB-IM (y en general los
sistemas AM-IM) usualmente no son considerados como eficientes para comunicaciones
por fibra 6ptica.

3.1.2.3 MODULACION DE FRECUENCIA DE LA SUBPORTADORA

En este formato de modulacién, la subportadora estda modulada en frecuencia por la sefial
del mensaje. La forma para representar la sefal, la cual modula la intensidad de la fuente
Optica es:

m(t) = Accos[ouC +kfja(r)d r}, (3.23)

donde ks es la desviacidn de la frecuencia angular en radianes por segundo por unidad de

a(t).
Para prevenir la sobre modulacion, la amplitud de la portadora, se hace A:>1. El ancho de
banda es:

B, =2(D, +1)B,, (3.24)

m

donde Ds es la razén de desviacion en frecuencia dada por:

_ desviacion de frecuencia pico  f

D =9
! ancho de banda de a(t) B,

(3.25)

La desviacion de frecuencia en la portadora de la sefial de FM, fq esta dada por:
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fy = Kimax @) (3.26)

De aqui que la SNR a la entrada del demodulador de la subportadora de FM sea:

(§j _(RP) (¥2) (3.27)
rms (entrada de FM)

N 2B_N;

m' Yopt

El demodulador operando por arriba del umbral da una SNR de:
P, (RP,

2(p2
A%:/2
S =6D,(D? +1) i ) (3.28)
N rms(salida de FM) 2B N,

m' Yopt

Sustituyendo By, en la ecuacion (3.24) se tiene:

(gj _3D,P, RP,, F(A%/2) 529
N rms(salida deFM) ZB N - :

m’ Y opt

El resultado obtenido en la ecuacion anterior indica que un mejoramiento significativo en
la post-deteccion de SNR se puede lograr usando FM-IM de banda ancha.

3.1.2.4 MODULACION DE FASE DE LA SUBPORTADORA

La modulacién de fase (PM) es un método para enviar datos sobre una sefal de alterna
variando la fase instantdnea de la onda. Este esquema puede ser utilizado para
transmisiones analodgicas y digitales.

En PM analdgica, la fase de la sefal de AC, también llamada portadora varia en forma
continua. Por lo tanto hay un numero infinito de estados de fase de la portadora. Cuando
la entrada de la sefal tiene polaridad positiva, la fase de |la portadora se desvia a cierta
direccién, cuando la polaridad es negativa, la fase de la portadora se desvia en direccion
opuesta. Para todo instante de tiempo, el limite de la fase de la sehal desviada, es
directamente proporcional al limite en el cual la amplitud de la sefial es positiva o
negativa.

La modulacién de fase en la practica es similar a la modulacion de frecuencia, cuando la
fase de la portadora es cambiada, la frecuencia instantanea sufre cambios también. Pero
PM y FM no son exactamente equivalentes, especialmente en aplicaciones analdgicas.
Cuando un receptor de FM es usado para demodular una sehal de PM, o cuando una
sefial de FM es interceptada por un demodulador disefado para PM, la senal es
distorsionada. Esto es porque las relaciones entre las variaciones de fase y frecuencia, no
son lineales, esto significa que la fase y la frecuencia no varian en proporcion directa.

Con esta técnica de modulacion, la fase instantanea de la subportadora se hace
proporcional a la sehal moduladora. De aqui que en un sistema PM-IM la sefal
moduladora m(t) pueda ser descrita como:

m(t) = A cos(w, t+k a(t)), (3.30)
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donde k, es la desviacion de fase en radianes por unidad de a(t).
El ancho de banda de la sefial PM-IM esta dado por la regla de Carson como:

B, =2(D, +1)B,, (3.31)

m

donde D, es la razén de desviacion de frecuencia para el sistema PM-IM. En comun con
la modulacién en frecuencia de una subportadora, la razén de desviacién en frecuencia
esta definida como:

D, =9, (3.32)

donde fy es la desviacion de frecuencia pico de la sefal subportadora PM, la cual esta
dada por:

da(t)
fo=k_ . |[—1. 3.33
d pmax dt ( )
La relacion SNR a la entrada del modulador de la subportadora de PM es:
RP, F(A%:/2
(§j — ( opt) ( ). (3.34)
N rms (entrada de PM) 2BmNépt

La SNR en la salida del demodulador ideal de una subportadora de PM que opera por
arriba del umbral es:

2 2 2
(§j _D,’P,[RP,) (A%/2) -
rms(salida deFM) 2B N

a’ “opt

El resultado dado por la ecuacién (3.35) sugiere que un mejoramiento en la SNR sobre D-
IM se puede obtener usando PM-IM, especialmente cuando la SNR es maximizada con
Ac.=1. Sin embargo, una comparacion de PM-IM con FM-IM indica que el formato de esta
ultima modulacién de un mejoramiento mas grande [6].

3.2 FORMATOS DE MODULACION EN LOS SISTEMAS DE DETECCION
COHERENTE

En los sistemas con deteccion coherente, la sefal que es modificada es la senal Optica, y

este tipo de sistemas ofrece la ventaja de poder modular cualquiera de sus parametros:

intensidad, amplitud, fase y polarizacion.

En este tipo de sistemas es también posible modular la subportadora de cualquier formato
y los principios son esencialmente los mismos que en los sistemas de deteccidn directa.

Cuando una fuente laser de lineas espectrales estrechas es utilizada en un sistema de
fibra oOptica, es posible modular la portadora éptica en amplitud, fase, frecuencia y

49




Sistemas de transmision de senales analdgicas por fibra optica Capitulo 3

polarizacion. Las técnicas para lograr tal modulacion se explican en las siguientes
secciones.

3.2.1 MODULACION DE INTENSIDAD DE LA PORTADORA OPTICA

Para sistemas analdgicos coherentes, la ecuacion (3.36), (que sera explicada en los
proximos subcapitulos) muestra que si la fuente es modulada en intensidad y con
deteccidon heterodina seguida de una deteccion de envolvente, la salida es proporcional a

\/ﬁ, de modo que debe ser utilizado un detector de ley cuadratica para proporcionar una

linealidad total al sistema. Fong [7] ha demostrado esta aproximacion utilizando fuentes
laseres semiconductores. El sistema ofrece la ventaja de mejorar la sensibilidad recibida a
través de la deteccion coherente, asi es util a longitudes de onda donde los buenos
preamplificadores no se encuentran disponibles.

i=R[P,G, +P. +2,/P,GPo cos(mt+ o — b, ) - (3.36)

La linealidad del sistema esta limitada por la linealidad de la caracteristica de modulacién
de intensidad de la fuente y por la precision de la caracteristica del detector de ley
cuadratica.’

3.2.2 MODULACION DE AMPLITUD DE LA PORTADORA OPTICA

En un sistema con deteccién coherente modulado en amplitud el valor pico de campo
eléctrico producido por la fuente es linealmente proporcional a la sefal modulada. De esta
manera la potencia de la fuente es proporcional al cuadrado de la sefial modulada. De la
ecuacion (3.36) puede observarse que la deteccidn heterodina seguida de una deteccion
de envolvente podria proporcionar una salida linealmente proporcional a la sefal
modulada, eliminando la necesidad de utilizar un detector de ley cuadratica.
Desgraciadamente, los laseres modulados directamente tienen una caracteristica de
modulacion de intensidad cerca de la lineal, mientras que un modulador interferémetrico
externo tiene una caracteristica de modulacion coseno elevado. Sin embargo, un
modulador de amplitud lineal no se encuentra disponible.

En un sistema de transmision con Deteccién Coherente modulado en amplitud debiera
esperarse tener ventajas similares de insensibilidad espectral y una sensibilidad del
receptor mejorada a las de los sistemas de transmision con deteccion coherente
modulado en intensidad.

3.2.3 MODULACION DE LA FRECUENCIA DE LA PORTADORA OPTICA

La modulacién de frecuencia de la portadora 6ptica es extensivamente usada en sistemas
de radio comunicacion porque esto permite que el ancho de banda de la sefial modulada
sea canjeado por una relacidon sehal a ruido mejorada. Ventajas similares estan
disponibles en el dominio éptico y son atractivos donde es ancho de banda de la
transmision es grande. La dificultad practica principal ha sido obtener una fuente éptica
capaz de dar una respuesta a FM uniforme arriba de las frecuencias de microondas. Sin

! Sin embargo, esto puede no ser mejor que para un sistema IM/DD
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embargo, esta dificultad ha sido ampliamente abordada por el desarrollo de la técnica
sintonizacion del laser polarizado en reversa.

La limitacién fundamental de la relacion sefal a ruido en un sistema 6ptico de modulacién
de frecuencia (OFM) surge del ancho espectral finito del laser dado por:

T Af?

SNR="21
2f 8f

, (3.37)

donde A es la desviacién de frecuencia pico, f_ es la frecuencia de modulaciony §f es
el ancho de banda espectral de la fuente laser.

La recuperacion de la sefial modulada requiere una deteccidon heterodina seguida por un
discriminador apropiado de FM. Una aproximacion a este problema es el uso de un OPLL
heterodino con la salida tomada de un oscilador controlado por voltaje (VCO).

3.2.4 MODULACION DE FASE DE LA PORTADORA OPTICA

La modulacién de fase establece estrictos requerimientos del ancho espectral de la fuente
Optica. La limitacion de la relacion sefal a ruido debido al ancho espectral de la fuente,
asumiendo ensanchamiento del ruido blanco gaussiano, esta dada por:

A¢?,
" Bmax
5f, [f2df

Bmin

SNR = (3.38)

donde Ag¢, es la desviacion de fase rms y el limite del ancho de banda de la sefial esta

dado por Bmax Y Bmin. Para una desviacion de fase de 45° y ancho de banda de 100 Khz. a
100 Mhz, un laser con un ancho de banda espectral de 50 Khz podria dar una relacion
sefal a ruido de s6lo 12 dB. Por esta razdn la transmisién analégica modulada en fase ha
recibido poca atencién. Un método de abordamiento a la sensibilidad del ruido de fase es
utilizando un laser comun en un arreglo heterodino que ha sido estudiado por Kalman y
Kazovsky [8]. Sin embargo, donde se requiere la sefial de un oscilador local para ser
transmitida con la sefal esto podria ser dificil al aplicarse a enlaces largos.
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CONCLUSIONES

En los sistemas de transmisién de sefales analdgicas por fibra Optica, existen algunas
diferencias al modular cuando se tiene un sistema que emplea deteccidn directa y los que
utilizan la deteccion coherente. Entre las diferencias mas importantes, se encuentra que
en los sistemas que utilizan deteccion directa, la portadora o6ptica solo puede ser
modulada en intensidad, es decir que solo es posible modificar ese parametro, debido a
que se tiene una recepcion directa de la sehal, mientras que en la subportadora se logra
cualquier formato de modulacion.

Por otro lado, en los sistemas con deteccion coherente, la portadora optica puede ser
modificada en cualquiera de sus parametros intensidad, amplitud, frecuencia, fase e
incluso polarizaciéon. Ademas en este tipo de sistemas es también posible modular la
subportadora de cualquier formato y los principios son esencialmente los mismos que en
los sistemas de deteccion directa. Esto representa una de las ventajas principales con
respecto a los sistemas que emplean deteccién directa.

Los sistemas de transmision de sefiales analdgicas por fibra optica, utilizan varias
técnicas de modulacion. La técnica mas simple es la modulacion directa de la intensidad
(D-IM). La modulacién directa de intensidad de la fuente 6ptica es adecuada para la
transmision de una senal analégica en banda base. Sin embargo, si la naturaleza de
banda ancha del medio de fibra dptica se va a usar mas eficientemente, es esencial que
un numero de canales de banda base sean multiplexados en un solo enlace de fibra
optica. Ademas esta técnica resulta barata y sencilla de implementar, ya que no requiere
modulacion ni demodulacién eléctrica.

En este tipo de sistemas también pueden ser empleadas técnicas analdgicas de
modulacion de pulso.

En la modulacién de la subportadora por intensidad, las sefales en banda base son
moduladas por subportadoras de radiofrecuencia, ya sea por AM, FM o PM y
multiplexadas antes de ser aplicadas al circuito alimentador de la fuente optica. Aqui se
obtiene una senal 6ptica modulada por intensidad (IM), la cual puede ser: AM-IM, FM-IM o
PM-IM. En la practica sin embargo, las consideraciones de salida respecto a la SNR del
sistema dictan que generalmente solo los dos ultimos formatos son usados. Una ventaja
adicional de la modulacion de una subportadora por intensidad es el posible mejoramiento
de la SNR que se puede obtener durante la demodulacién de la subportadora.

Existe otra técnica de modulacion conocida como modulacion de doble banda lateral
(DSB) o modulacion de amplitud en doble banda lateral con portadora suprimida
(DSBSC). Esta provee un método mas eficiente de trasladar el espectro de la senal de
mensaje de banda base que la modulacién convencional de amplitud total donde una
componente grande con frecuencia de la portadora también esta presente.

El formato de modulacién donde la subportadora esta modulada en frecuencia por la
sefial del mensaje es llamado modulacion de frecuencia de una subportadora. La
modulacion en frecuencia, tiene un esquema de modulacién mas sofisticado que AM.

Existen algunas ventajas de FM sobre AM, entre ellas se halla que FM es inmune a las

variaciones de amplitud causadas por las pérdidas en la fibra 6ptica. Parte de las ventajas
de FM sobre AM se encuentran en los analisis matematicos que demuestran que la
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Relacion Sefal-Ruido en el receptor puede ser mejorada incrementando la desviacion de
la portadora. También cuanta con la ventaja de eliminar la necesidad imperante de utilizar
componentes épticos altamente lineales que son requeridos en AM.

La desventaja de FM frente a AM en algunas ocasiones consiste en que casi siempre
requiere circuitos electrénicos mas complejos que en AM.

Finalmente AM resulta ser la técnica mas simple y barata.

La modulacién de fase (PM) es un método para enviar datos sobre una sefal alterna
variando la fase instantanea de la onda. Este esquema puede ser utilizado para
transmisiones analodgicas y digitales.

La modulacion de fase en la practica es similar a la modulacion de frecuencia, cuando la
fase de la portadora es cambiada, la frecuencia instantanea sufre cambios también. Pero
PM y FM no son exactamente equivalentes, especialmente en aplicaciones analdgicas.
Esto es porque las relaciones entre las variaciones de fase y frecuencia, no son lineales,
esto significa que la fase y la frecuencia no varian en proporcion directa.

Este tipo de esquema de modulacion (PM-IM) muestra una mejora en la SNR con
respecto a los sistemas D-IM.
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4. TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS POR FIBRA OPTICA
UTILIZANDO EL METODO DE DETECCION DIRECTA DE LA SENAL
(IM/DD)

4.1 MODELO DEL SISTEMA DE DETECCION DIRECTA

Los sistemas de transmision de sefiales analdgicas que utilizan la deteccidn directa de la
sefal constituyen la forma mas simple de deteccion. Su principio fundamental se basa en
modular directamente la intensidad de la fuente optica por una sefal subportadora o pasar
a través de un modulador de intensidad externo. La sefal resultante modulada en
intensidad, viaja a través de la fibra éptica para llegar al fotodiodo, donde la senal es
devuelta al dominio eléctrico [1].

Hoy en dia los sistemas de comunicacion optica hacen uso de forma predominante de la
modulacién de corriente de una fuente 6ptica semiconductora debido a su simplicidad y
satisfaccion de los requerimientos del sistema.

Considérese el sistema IM/DD mostrado en la figura 4.1.

Signal $ - ~
LD j§ 1 I
Direct Modulation .
PIN-PD
or Pre - Amp
OR APD
' ft,, k D. . D. i
\_ irect Direction )
External
jz > [ 'Mod. N
A ~ N
LD T -
i Z | Digital Z
i Signal 2 g
i = ]
Constant £ =
Light Intensity '_52 Eﬂ
\ External Modulation Y, Time
L Intensity Modulation )

Fig. 4.1 Principios de IM/DD.

La informacion puede ser transmitida modulando directamente la intensidad de la fuente
optica con una sefal subportadora, la cual ha sido modulada por la sefial en banda base.
Al hacer uso de una seinal subportadora, la informacion puede ser transmitida también por
modulacion de frecuencia o fase de subportadora.

La modulacién de una fuente Optica puede también ser realizada con un modulador
externo a través del cual la luz es procesada al transitar. Los dispositivos mas comunes
para realizar la modulacion externa utilizan efectos electro-6pticos o acusto-Opticos,
mientras algunos cuantos frecuentemente utilizan dispositivos que emplean fenémenos
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de electro absorcion o magneto-6pticos. Los dispositivos electro-6pticos son usados al
modular la intensidad o fase de la emisién del laser y los dispositivos acusto-6pticos
modulan su intensidad o frecuencia [2].

4.2 SISTEMAS CON MODULACION DIRECTA DE LA FUENTE OPTICA

En los sistemas que emplean la modulacién directa del laser, la sefial de RF modula la
intensidad de la salida del laser directamente. Todos los enlaces donde existe la
modulacion directa utilizan diodos laser, debido a que este es el unico tipo de fuente que
ofrece suficiente ancho de banda en una interfase de modulacion simple.

Los sistemas que emplean la modulacién directa del laser como el mostrado en la figura
4.2 consisten de un modulo transmisor, un canal de transmisién, en este caso una
longitud especifica de fibra y un receptor. Si se utiliza fibra 6ptica monomodo en/é cerca
de la longitud de onda donde hay dispersién cero, entonces, el ancho de banda efectivo
de la fibra no es un factor limitante en el desempefo del enlace. Dicho desempefio se
encuentra directamente determinado por las caracteristicas del transmisor y receptor [3].

RFN RFour
LASER DETECTOR

FIBRA

Fig. 4.2 Sistema con deteccion directa y modulacion directa en
intensidad de la fuente 6ptica.

En los sistemas con modulacion directa del laser, la sefial es impuesta dentro de la
corriente de polarizacion del laser dando lugar a una modulacién de intensidad del flujo
optico. Los transmisores tipicos incluyen un circuito de acoplamiento al acoplar el laser a
una entrada coaxial de 50Q. Un amplificador puede ser utilizado si es necesario
amplificar sefiales de bajo nivel. El desempefio de este transmisor esta determinado por la
caracteristica de modulaciéon del laser. Por ejemplo, la frecuencia de modulacion esta
normalmente limitada por la frecuencia de oscilacion relajacién del laser. Esto ocurre a
una frecuencia determinada por las condiciones de polarizacion y la geometria especifica
del laser.

La frecuencia de oscilacion relajacion fr es:

1 FNomAGrp+1(| J
fx _ ,

= ——1
2r 7.7, Ly,
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donde I es el factor de confinamiento 6ptico, Ag es la ganancia diferencial éptica, Nom €s
la densidad de portadora t.es el tiempo de vida de la emision espontanea de los

portadores inyectados, t, es el tiempo de vida del foton, I e I son las corrientes de

polarizacién y umbral respectivamente. Tipicamente, fr se encuentra en el rango 2 — 5
GHz dependiendo del laser y la polarizacién. Sin embargo, algunas geometrias
especiales han conseguido frecuencias mayores a los 12 GHz [4].

La anchura espectral de las ondas de luz en los sistemas de modulacién directa del laser
sufre un ensanchamiento considerable cuando se modula directamente, este fendmeno
es llamado “gorjeo” (chirp) de frecuencia, y puede ser entendido como sigue: un cambio
abrupto en la corriente causa una respuesta transitoria oscilatoria en la densidad de
portadora, esta, en su momento, causa una respuesta oscilatoria en el indice de
refraccién, originando transitorios de frecuencia — llamados “gorjeo” (chirp) - de mas de 10
GHz.

Otra limitacion de los sistemas que emplean la modulacion directa del laser es la
respuesta de FM no uniforme de los laseres semiconductores, para una corriente de
modulacion con una amplitud dada, diferentes frecuencias de modulacion resultan en
desviaciones diferentes de la frecuencia del laser. En frecuencias por debajo de 1 MHz,
los efectos térmicos son dominantes, mientras que a frecuencias mas grandes, dominan
los efectos de la portadora, el resultado es una baja frecuencia que varia rapidamente en
la respuesta de FM. Esta respuesta no uniforme de FM causa distorsion en la seial, de la
misma forma, incidentalmente la respuesta no uniforme de FM de los laseres causa
también la discrepancia en el desempefio entre longitudes largas y cortas de secuencias
seudo aleatorias algunas veces observadas en los experimentos.

4.3 SISTEMAS CON MODULACION EXTERNA DE LA FUENTE OPTICA

La emisién de una fuente Optica puede ser modulada por un dispositivo externo cuya
operacion esta basada en una serie de fendmenos. Los moduladores han sido altamente
desarrollados y estan comercialmente disponibles haciendo uso del efecto electro-6ptico,
mientras algunos dispositivos han utilizado el efecto magneto-Optico y de electro-
absorcion, asi como algunos otros fendmenos.

En un enlace modulado externamente, el Iaser opera con la intensidad de su salida optica
modulada con la aplicacién de una subportadora al modulador. Por lo tanto, la modulacién
no ocurre en el laser, en teoria cualquier laser de la longitud de onda apropiada puede ser
usado como fuente.

La funcion de modulacion en un enlace modulado externamente puede ser implementada
por varios métodos tales como: el interferometro Mach-Zehnder (MZ), un acoplador
direccional o un modulador de guia de onda de corte.

Los sistemas que emplean la modulacién externa del laser ofrecen algunas ventajas que
se derivan del uso de fuentes laser CW (continuos wave). Los laseres semiconductores
exhiben menor RIN (ruido de intensidad relativa) cuando no son modulados [10], y por lo
tanto, los problemas tales como el “chirp” y la distorsion en el laser son eliminados.
Probablemente, la principal atraccion de tales sistemas es la capacidad de utilizar fuentes
de estado solido de mas alta potencia. Entre las fuentes de estado sélido mas populares
se hallan las de Nd**: YAG (Neodimio-itrio aluminio), estos dispositivos operan a
longitudes de onda de 1.36 um y pueden liberar tipicamente 50-200 mW de potencia
Optica dentro de la fibra (al menos un orden de magnitud mayor que la del laser
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semiconductor) y poseen menor RIN, aproximadamente -165 dBc/Hz comparado con -
155 dBc/Hz para un laser DFB.

_FIBRA

2 MODULADOR RFour !
DETECTOR

El laser Nd*": YAG requieren ser bombeados 6pticamente, normalmente por diodos laser
de alta potencia que operan alrededor de los 880 nm de longitud de onda.

Para sistemas analdgicos modulados externamente la principal desventaja es la no-
linealidad de la potencia de salida vs. la caracteristica de transferencia del voltaje de los
moduladores interferometricos de intensidad utilizados. Dos estructuras utilizadas son: el
Mach Zehnder (MZ) y el acoplador modulador direccional Y [7].

4.3.1 MODULADOR MACH ZEHNDER

En el dispositivo MZ la luz de entrada es dividida en dos articulaciones y entonces
recombinada en una guia de onda de salida para dar interferencia destructiva o
constructiva de acuerdo al voltaje aplicado al dispositivo, este se muestra en la figura 4.4.

La caracteristica de transferencia es una funcién coseno-elevado:

P,=Pt, |:1+COS(7\Z-/—V+¢DJ}, (4.2)

T

donde P; es la potencia inicial (en la entrada del modulador), tx es el factor de transmisién
Optica del dispositivo desde la entrada de la fibra hasta la salida de la misma cuando el
interferometro estd polarizado para maxima transmision, y relaciona las pérdidas por
exceso, V,, es el voltaje para variar la salida de luz desde un minimo hasta un maximo
(algunas veces llamado voltaje de conmutacion) y ¢, es una fase de polarizacion (debida
a que las longitudes en un dispositivo real nunca estan acopladas exactamente a su
polarizacion cero aplicada).
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RF BIAS
Fig. 4.4 Modulador MZ

La caracteristica de transferencia Po/P; vs. voltaje V para un modulador externo
interferométrico MZ es mostrado en la figura 4.5.

FolF

NI U Wy vn i

Fiy. 45 Caracteristica de transferencia de un modulador M2

4.3.2 MODULADOR ACOPLADOR DIRECCIONAL

En el tipo acoplador direccional de modulador la seccion de combinacion es reemplazada
por un acoplador direccional de 1X2. Dos salidas se hallan disponibles y estan en
contrafase. La caracteristica de transferencia es nuevamente la funciéon coseno elevado
para cada salida;

P, =P t, {11003(7\[/—V+¢bﬂ, (4.3)

T
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donde los simbolos estan definidos de la misma forma que en la ecuacién anterior y los
subindices menos/mas denotan las dos salidas disponibles. EI modulador acoplador
direccional tiene unas pérdidas inherentemente mas bajas que el tipo MZ.

Las funciones de transferencia coseno elevado de estos dispositivos trae como
consecuencia la operacién en un punto de operacidn conocido como el punto de
cuadratura (el punto en la mitad de la potencia) como se muestra en la figura 4.7.

De las funciones de transferencia del dispositivo o caracteristicas P-V de las dos
ecuaciones anteriores y de la figura anterior se puede ver que la eficiencia de la pendiente
y por lo tanto la ganancia del enlace puede ser mejoradas utilizando dispositivos con
bajos voltajes de conmutacion. Por lo tanto, para una intensidad de modulacion dada, la
ganancia total del enlace puede ser mejorada simplemente incrementando el nivel de
potencia de la fuente (P;). En el punto de cuadratura, las no linealidades de segundo
orden son minimizadas [7].

RF Eias Coompler

Fig. 46 Modulador Acoplador direccional,

Fig. 4.7 Caracteristica de transferencia de la funcidn coseno
elevada.
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4.4 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE DETECCION DIRECTA
El propdsito de este apartado es hacer referencia al desempefio de los enlaces punto a
punto de fibra 6ptica que transportan sefales analdgicas en términos de algunos de los

parametros criticos de desempefo que deben ser especificados cuando uno de estos
enlaces tiene una aplicacion real [10].

4.4.1 RELACION SENAL - RUIDO

Sea la sefal analdgica a ser transmitida representada por m(t), la sefal 6ptica modulada
es expresada como:

P(t) =P, [1+sm(t)], (4.4)

donde P, es la potencia 6ptica media, m(t) es la sefal 6ptica modulada con ancho de
banda B y s es la sensibilidad de modulacion.

La senal de corriente media cuadratica en la salida del detector es:
Iﬁ = (RGfPus)zmz(t), (4.5)

donde R es la responsitividad del fotodiodo y Gr es la ganancia de trayectoria de la fibra
(si Gs<1 se utilizan amplificadores 6pticos).

El ruido o en un receptor dptico esta compuesto del ruido de disparo de la sefial, el ruido
de disparo de la corriente de oscuridad y el ruido térmico (del circuito eléctrico).

o = () + (B,) + (Paw) + (%) (4.6)
El ruido en la salida del detector surge de algunas fuentes, incluyendo:

(i) La corriente térmica de ruido generada en la carga del fotodiodo, con una media
cuadratica de valor:

2 _4KTB (4.7)
nt RL

donde k es la constante Boltzman, T es la temperatura absoluta, B es el ancho de banda
efectiva de ruido y R, es el valor de la resistencia de carga;

(ii) El ruido de disparo generado en el fotodiodo:

12, = 2e(iy +ig )B. (4.8)

donde e es la carga del electron, G corriente media generada Opticamente en el
fotodiodo e iy es la corriente de oscuridad del fotodiodo.
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(i)  Ruido de intensidad relativa (RIN) de la fuente 6ptica.
Prn = E(RlN)B , (4.9)
donde RIN es el valor del ruido de intensidad relativa de la fuente.

2
I

(iv)  Ruido generado por cualquier amplificador 6ptico utilizado

Suponiendo que estas fuentes de ruido no se encuentran relacionadas, la relacion sefal a
ruido en la salida del detector puede ser escrita como:

(RG,P,s)* m?(t)

SNR = (4.10)

[4kT

+2e(RGP, +iy )+ (RGP,)’ (RIN)}B +12
L
Puede verse que la contribucién térmica de ruido es independiente de la potencia optica
no modulada, Py, como lo es la contribucion de ruido de los amplificadores 6pticos si los
efectos no-lineales son descuidados. Asi, la relacion sefial a ruido puede ser mejorada
incrementando la potencia 6ptica no modulada, hasta que el RIN de la fuente se alcance,
dando:

s?m?(t)

SNR = .
(RIN)B

(4.11)

Para potencias opticas por debajo del limite del RIN, la recepcion limitada del ruido de
disparo puede ser llevada a cabo si las contribuciones térmicas y de los amplificadores
Opticos son lo suficientemente pequefas, resultando en:

RG,P,s’m?(t)
2eB

SNR = , (4.12)

donde la corriente de oscuridad del fotodiodo ha sido supuesta insignificante respecto a la
fotocorriente. Para bajas potencias Opticas recibidas, las contribuciones de ruido térmico y
de los amplificadores épticos son dominantes [3].

4.4.2 LINEALIDAD

La distorsién y la no-linealidad son dos parametros importantes en el desempefio de un
sistema analogico por fibra Optica, ya que son cruciales en la determinacion de la utilidad
del enlace en la mayoria de las aplicaciones. Estas no linealidades resultan en la
generacion de armonicas y productos de inter modulacion. Las no linealidades de un
enlace de fibra optica son generadas en la fuente y potencialmente en cualquier
amplificador.

Para fuentes moduladas directamente, los experimentos indican que la causa primaria de
estas no linealidades esta en la interaccion electron — foton en el laser. Los valores en las
armonicas y los productos de inter modulacion son similares a aquellos observados en
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enlaces de microondas aun cuando son medidos para frecuencias de modulacion
fundamentales por debajo de 1 GHz. Estas mediciones indican que el diodo laser actua
como primera aproximacién como una no-linealidad simple sin memoria.

Al modelar la no-linealidad, la respuesta de modulacion del laser esta caracterizada por
un conjunto de ecuaciones. Sin embargo, estas son resueltas usualmente por un proceso
de linealizacion que da lugar a una respuesta de sefal pequefia pero no resulta en
cualquier dato o respuesta no lineal. El anadlisis de la respuesta en sehal grande
(requerida para proporcionar las no linealidades) en general esta mas alla del propésito
de esta tesis.

Muchos enlaces donde se emplea la modulacion directa de la fuente son enlaces paso
banda con anchos de banda un octavo o menos, como una consecuencia las armonicas
pueden ser filtradas. En enlaces de comunicacién de banda estrecha, los productos de
inter modulacion de tercer orden de dos tonos (IMP), son la medida principal de la
linealidad del enlace. Esto es porque estos productos estan dentro de la banda del enlace
y las armonicas estan tipicamente fuera de banda. Como el diodo laser es un dispositivo
no lineal, los tonos de inter modulacién aparecen a lo largo de fi+f,, 2f;-f, y 2f,-fy con las
armonicas generadas por cada una de las fundamentales.

Para enlaces con modulacion de la fuente externa, la mayor fuente de no linealidades se
encuentra en el preamplificador de potencia y en el modulador externo. La potencia de
preamplificador capta cualquier indice de modulacion en el modulador externo,
tipicamente debe ser fijo de tal forma que la sefal de salida este cerca del punto de
compresion. Los amplificadores que operan en este punto tienen armoénicas mas altas y
productos de inter modulacién de tercer orden. Esto resulta en una limitacion de la
linealidad.

Ha sido demostrado que un modulador de onda viajera modulada en intensidad tiene una
intensidad optica vs. voltaje expresada como sigue:

=1, cos{"v—“’j. (4.13)

En esta expresion Iy es la intensidad de potencia optica de entrada, V es el voltaje de
entrada al modulador, V; es el voltaje necesario para conseguir un desplazamiento de
fase éptico de n, ¢ es el desplazamiento de polarizacion de fase.

La distorsion en la salida del fotodetector debido a la generacion de arménicas puede ser
expresada como:

m?n?

D —.
96 —9m?’r?

=20log (4.14)

3°arménica

Una grafica de estas expresiones para la variacion de la intensidad de modulacion es
mostrada en la figura (4.16). Como puede ser observado en la figura, las distorsiones de
los productos de intermodulacién de tercer orden son mayores de 10 dB que la distorsion
armonica [10].
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4.4.3 RANGO DINAMICO

El rango dinamico de un enlace de fibra Optica es una medida de la variacion de los
niveles de la sefal que puede ser transportada por el enlace. Tipicamente es definido
como la relacion de la salida de la fundamental y los productos de intermodulacion de
tercer orden (IMP). Pero en vista de que el nivel de los IMP decrece mas rapido que la
fundamental, la reduccion del nivel de entrada admite cualquier valor de rango dinamico
requerido. Sin embargo, como la sefial de entrada es disminuida, la relacién sefal ruido
también decrece. Porque el ruido de salida del enlace es constante para una banda de
ruido especifica.

Una definicién alternativa de rango dinamico es el rango de niveles de potencia entre el
nivel de ruido y el punto en el cual la ganancia del enlace exhibe 1 dB de compresion.
Esta definicion aplica a sistemas donde solo se encuentra una senal presente. El valor
resultante es tipicamente mas alto, pero si mas de una sefal es aplicada, este concepto
puede no indicar o permitir que las sefiales de salida puedan ser distinguidas de las
armonicas o los productos de intermodulacién. Consecuentemente, esta definicion
generalmente no es usada [10].

Mientras que el nivel mas bajo de ruido determina la minima sefal detectable de RF para
un enlace dado, las no-linealidades en el laser y amplificadores tienden a limitar la
maxima sefal de RF que puede ser detectada. Para enlaces que transmiten un solo tono
donde existe una pequefa preocupacion por interferir con otras senales, el punto de
compresion de 1 dB es generalmente utilizado para expresar el rango dinamico. Para
enlaces que transmiten un gran numero de sefales, el punto de intercepcion se tercer
orden es frecuentemente utilizado para calcular el rango dinamico libre de espurios
(SFDR) [11].
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CONCLUSIONES

En conclusion, los sistemas IM/DD poseen limitaciones por el ruido de disparo, ya que en
este tipo de enlaces llegan a ser mas significativas, si el nivel de la potencia o6ptica
promedio se incrementa.

Una limitacion mas severa en estos sistemas que emplean la modulacion directa de la
fuente oOptica, es la region no-lineal de la caracteristica P-I de la fuente. Otra limitacion de
estos sistemas es la respuesta de FM no-uniforme de los laseres semiconductores, esta
causa distorsion en la sefal.

La anchura espectral de las ondas de luz en los sistemas de modulacién directa del laser
sufre un ensanchamiento considerable cuando se modula directamente, este fenédmeno
es llamado “gorjeo” (chirp) de frecuencia, y puede ser entendido como sigue: un cambio
abrupto en la corriente causa una respuesta transitoria oscilatoria en la densidad de
portadora, esta en su momento, causa una respuesta oscilatoria en el indice de
refraccion, originando transitorios de frecuencia — llamados “gorjeo” (chirp) de mas de 10
GHz.

Existen diferencias en sistemas que modulan el laser directamente, respecto a los de
modulacién externa del laser. Para los sistemas con modulacién directa de la fuente, la
causa principal de las no-linealidades esta en la interaccién foton-electron del laser. En un
enlace con modulacién externa, la principal fuente de no-linealidades esta en los
preamplificadores y el modulador.

Los sistemas IM/DD tienen ventajas sobre los sistemas con deteccion coherente. En los
sistemas con deteccion coherente, las frecuencias del oscilador y la sefial deben ser
controladas al diferenciarse por la frecuencia intermedia (IF) requerida, mientras que en
los sistemas IM/DD solo es necesario que la longitud de onda de la fuente sea adecuada
al fotodiodo utilizado.

En los sistemas con deteccion coherente es necesario que el estado de polarizacién del
oscilador local y la sefal debe ser acoplado al fotodiodo.

Ademas la disponibilidad de amplificadores Opticos de alta calidad para la ventana de
transmision de 1550 nm hace posible realizar sistemas IM/DD de alta calidad.
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5. TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS POR FIBRA OPTICA
UTILIZANDO ELMETODO DE DETECCION COHERENTE

5.1 MODELO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION ANALOGICOS
COHERENTES

Los sistemas con deteccién coherente deben su origen al principio del receptor de radio
superheterodino por E. H. Armstrong en 1920. Al mezclar una sefnal de entrada con la
sefal de un oscilador local potente se produce una sefal de frecuencia intermedia para la
cual la relacion sefial ruido (SNR) puede ser mejorada incrementando la potencia del
oscilador local. La aplicacion de la técnica de transmisidn Optica es mas reciente, pero el
principio es el mismo y una de las motivaciones para adoptar la técnica de deteccidn
coherente contraria a la deteccion directa en sistemas de transmision de fibra éptica es la
potencialmente mas alta sensibilidad, o la factible relacion sefal ruido. La otra razén se
deriva de la alta selectividad de frecuencia de un receptor heterodino el cual origina a
partir de los requerimientos para las frecuencias del oscilador local y la sefal al estar
controlado de tal forma que la diferencia de frecuencia (IF) tiende precisamente a cerrarse
dentro de la banda de paso del filtro IF [1].

Considere ahora el sistema coherente mostrado en la Fig. 5.1 y suponga que las técnicas
de control de polarizacion son utilizadas, de tal forma que la sefial y los campos eléctricos
incidentes sobre el fotodiodo tienen la misma polarizacion.

Signal
T Synchronoes
{.} J F Demadulation
= Coupler ==
B .‘ R
Fiber +
: Asynchronogs
o
ar
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Local LI
L@l
5 FOMDES
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1 Fre- Amp
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1]

Fig.5.1 Tranamision coberente 81 Transmisian dptica coherente b ransmision
por ondas de radio.
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La sefial de campo eléctrico esta definida por:
Es =Eg, cos(ogt+0g ), (5.1)

donde Esg; es el valor pico de la sefial del campo, ws es la frecuencia de la sefial y ¢s es
la fase de la sefal.
El campo del oscilador local esta definido por:

Eo=Elo Cc’S((*)Lot + (PLO) : (5.2)

con E o, como valor pico de la sefial de campo, wio como la frecuencia del oscilador local
Y @0, la fase del oscilador local.

Definiendo la frecuencia intermedia (IF) como w, = w0 + ws, la sefial analitica incidente
sobre el fotodiodo, es:

V, = [Esp exp jos +E o, expj(o + ¢ )] exp jost . (5.3)

Para wi<<ws, la corriente de salida del fotodiodo, i, es proporcional a ViV, , de tal forma
que:

i oc Eép + Efop +2EgE o, Cos(wI + Qo —9s)- (5.4)

Es conveniente rescribir la ecuacion anterior en términos de la potencia éptica, dado que
es una cantidad directamente medible.

Usando:
2Z P.G
Egp = % (5.5)
y
2Z P,
EEOp _ ZLO , (5.6)

donde Z, es la impedancia del medio donde la potencia es medible, Po y P o es la
potencia de salida de la fuente y del oscilador local, respectivamente, G es la ganancia de
enlace y A es el area del fotodiodo, asi:

| =R[P,G+P, +2,/P,GP, cos(at + 0.0~ ¢s) |- (5.7)

Los primeros dos términos representan la Deteccion Directa de la sefal y el oscilador
local respectivamente. El tercer término es de mayor interés. Primero, la magnitud es
proporcional a la raiz cuadrada de la potencia del oscilador local. De esta forma, la sefal
detectada puede hacerse mas grande simplemente incrementando la potencia del
oscilador local. Segundo, la sefial detectada es proporcional a la raiz cuadrada de la
potencia de salida de la fuente. En consecuencia, la modulacién lineal del campo eléctrico
de la fuente producird una modulacion lineal de la fotocorriente detectada a la frecuencia
intermedia. Alternativamente, la modulacion lineal de la intensidad de la fuente, producira
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una modulacién lineal de la salida de un detector de ley cuadratica, alimentado con la
sefal fotodetectada a la frecuencia intermedia. En tercero, el término esta a la frecuencia
intermedia IF, w,, para que la modulacion de la frecuencia de la fuente ws, conduzca
directamente a la modulacion de la IF, la cual puede ser recuperada usando un
discriminador apropiado. Cuarto, el término contiene la fase de la sefal, ¢s y la fase del
oscilador local @0 para que la modulacion de fase de la fuente conduzca directamente a
la modulacién de la IF de salida. Por lo tanto, los sistemas coherentes pueden usar
amplitud, intensidad, frecuencia o modulacién de fase, mientras que los sistemas de
deteccion directa estan limitados a modulacion de intensidad 6 amplitud.

Cuando w = 0, el sistema coherente se dice que es homodino, cuando o, # 0, el sistema
coherente se dice que es heterodino.

Las fuentes de ruido en un sistema coherente son similares a las de un sistema de

deteccidn directa [2].

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA DETECCION COHERENTE Y LA DETECCION
DIRECTA EN ENLACES ANALOGICOS

Las figuras 5.2 y 5.3 muestran un diagrama funcional de un enlace de fibra éptica con
deteccién directa y deteccion heterodina. En el caso de la deteccidn directa solamente la
modulacion de intensidad es posible y esta deberia ser normalmente llevada a cabo
utilizando un modulador externo de amplitud para evitar la distorsion debida a las
caracteristicas no lineales del laser cuando es modulado directamente. Para este caso la
potencia Optica recibida toma la siguiente forma:

P(t)=P.[1+K.m(t)], (5.8)
donde P, es la potencia d6ptica media recibida, m(t) es la sefial transmitida (normalizada) y
Ka es el indice de modulacién (menor que la unidad). Para la configuracion coherente
mostrada en la figura 5.3 solo AM, FM y PM &pticas son posibles. Para OAM y OPM un
modulador externo de amplitud o de fase es necesario, pero para OFM debe ser posible
solo modulando el laser directamente.

La ecuacion 5.8 también cumple en el caso de un enlace coherente con AM. Para PM y

FM el efecto de la modulacién puede ser expresado en términos de la amplitud del campo
de la sefal Es(t), dado por:

Es(t) = Eg, exp(j[ost + o(t)]), (5.9)
donde se tiene:
¢ =K, m(t) (PM), (5.10)

0= Kfjm(t')dt' (FM), (5.11)

Ko Yy Kf son los indices de modulacion.
Kt puede ser relacionado a la forma usual del indice de modulacion de FM, B, a través de
la relacion:
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K

B=—1_, (5.12)
2nf
donde f,, es la frecuencia de modulacion.
Transmisor Modulador de O Detector + Filtro
laser > intensidad Preamp. > bandabase >
T Senal de
Sefal m(t) salida

Fig. 5.2 Modulacion de intensidad y Deteccién Directa de un enlace analégico de fibra optica.

AM, FM, PM
Ty Modul. Acoplador Detector y Filtro Demod.
laser optico preamp. IF
|
Senal Controlador de OL AFC Sefial de
de FM polarizacion <+ laser <+ salida

Fig. 5.3 Diagrama funcional de un sistema 6ptico analégico con deteccion
coherente heterodino.

5.2 FUENTES OPTICAS PARA TRANSMISION ANALOGICA COHERENTE

Los parametros de desempefio para las fuentes utilizadas en los sistemas analdgicos

coherentes pueden ser resumidos como:

(i) longitud de onda de la sefal

(ii) potencia de salida

(iii)  ruido de intensidad

(iv)  sintonizabilidad

(V) respuesta de modulacién en frecuencia
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El laser de fibra, laser de cristal y guia de onda, y laser semiconductores constituyen las
principales familias de fuentes Opticas apropiadas para la transmision analdgica
coherente.

El laser de fibra

La fibra dopada bombeada 6pticamente de forma apropiada ha hecho una contribucién
importante a la comunicacion o6ptica a través del amplificador de fibra 6ptica y con
retroalimentacion apropiada puede ser utilizada para realizar fuentes opticas de fibra.

La longitud requerida de fibra dopada depende de las pérdidas de cavidad, potencia de
bombeo y de la concentracién de dopaje. Esta ultima esta limitada por la agrupacién de
los iones, de tal forma que los laser practicos de fibra dopada de erbio para operar a 1530
nm requieren normalmente de longitudes de fibra dopada de 1 a 5 m, dando separaciones
de los modos del laser de 100 a 20 MHz. Obtener una operacibn monomodo estable es
dificil.

Laser de cristal y guia de onda

Los laser de cristal son fuentes atractivas de alta potencia (>100 mW), lineas espectrales
estrechas (<1kHz), sefiales dpticas de bajo ruido de intensidad relativa (<-170 dBc Hz").
Estos estan encontrando aplicacion en sistemas O6pticos de transmisién de senales
analdgicas con deteccion directa de amplio rango dinamico para TV por cable y
aplicaciones relacionadas. Para aplicaciones generales, estas sufren de sintonizacion
limitada (<60 GHz) y alta complejidad optica. Sin embargo, su aceptable estabilidad en
frecuencia ha hecho de ellos el principal vehiculo para el trabajo prematuro sobre “phase
lock loops”.

La mejora en la limitacion Optica y potencial para la integracion con otros componentes
opticos y electro-Opticos hacen del laser de guia de onda dopado de tierras raras un
elemento de interés. Las dos principales tecnologias de fabricaciéon son silice sobre silicio
y titanio con niobato de litio.

Al construir Iaser con area pequena es necesario conseguir densidades de dopaje mucho
mas altas que en los laser de fibra. Este es un gran reto para las guias de onda dopadas
de erbio.

Laser semiconductor

El laser semiconductor es utilizado en la mayoria de los sistemas de comunicacién
Opticas. Estos ofrecen la ventaja de bombeo eléctrico capacidad de modulacién directa.
Los aspectos clave en el desempefio del laser semiconductor para lograr una mejora en
los sistemas coherentes de transmision de sefales analdgicas son los siguientes:

(i) operacion estrecha de lineas espectrales
(ii) sintonizacion para acoplamiento de longitud de onda
(i)  respuesta en frecuencia FM uniforme para aplicaciones de fase encadenada

Una importante dificultad cuando los laseres semiconductores son usados como fuentes
opticas de FM y osciladores controlados por corriente (CCO) en aplicaciones de fase
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encadenada es que exhiben una respuesta altamente no uniforme de FM como una
consecuencia de la interaccion entre los efectos de densidad de portadora y térmicos [3].

5.3 CARACTERISTICAS DE LOS RECEPTORES

Una de las caracteristicas de los receptores coherentes consiste en que el hecho de que
el proceso de deteccidn es lineal con respecto a los campos eléctricos de las senal dptica.
Esto tiene un impacto doble: primero, el rango dinamico de los receptores coherentes es
doble del rango dinamico en su equivalente, la deteccién directa. Segundo, el receptor
puede incluir ecualizacion eléctrica para compensar los efectos de la dispersion de la fibra
sobre el espectro de la seial, lo cual puede ser necesario como los anchos de banda de
la sefal se incrementan mas alla de algunos cuantos Gigabits por segundo.

Los argumentos acerca de la susceptibilidad del receptor de los sistemas de
comunicaciones opticas coherentes pueden alcanzar desde un modelo clasico hasta una
descripcion optica cuantica completa; cada una tiene sus utilidades importantes. La
descripcion semi-clasica evalua esencialmente la sensibilidad del receptor a partir de tres
fuentes de ruido; el ruido de disparo debido a la fotocorriente del detector, el ruido del pre-
amplificador (ruido térmico, pérdida del detector, y el ruido del canal del pre-amplificador),
y el ruido de fase de la fuente Optica y el oscilador local. Esta descripcion desprecia
algunas veces el papel crucial de la naturaleza estadistica de los campos cuanticos de
poca intensidad. Un trabajo tedrico y experimental acerca de esta descripcion [4] ha
hecho notar que la aleatoriedad en la fotodeteccion tiende no principalmente con la
generacion estadistica de portadoras de carga en respuesta a un campo incidente dado,
pero a partir de los mismos numeros de fotones. Dada esta limitacion, es posible extender
el tratamiento semi-clasico que tolera fluctuaciones en las intensidades de la sefal del
oscilador local.

Finalmente, es instructivo examinar los limites fundamentales para los sistemas &pticos
coherentes impuestos por la naturaleza cuantica del campo electromagnético [5].

5.4 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ANALOGICOS COHERENTES

1. Presentan una alta sensibilidad. La razén radica en que mientras que el oscilador local
tenga suficiente potencia, el sistema coherente estara limitado solo por el ruido cuantico
de la senal oOptica recibida. Este proceso es muy diferente al caso del receptor IM/DD
convencional donde la sensibilidad es afectada por:

a) El ruido generado en el diodo de Avalancha por efecto multiplicativo.
b) Asi como por el ruido térmico de la resistencia de carga.

En sistemas IM-DD son necesarios cientos o miles de fotones por bit para alcanzar un
error probabilistico de 10°. Muy por encima del ruido cuantico de 10 fotones/bit. A
diferencia un sistema coherente heterodino que emplea modulacién binaria PSK, requiere
s6lo 18 fotones/bit para alcanzar un error probabilistico de 10° Este incremento en la
sensibilidad es importante para los sistemas reales, debido a que permiten por ejemplo un
incremento de la separacion de los repetidores en los sistemas de comunicacion punto a
punto.
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El desarrollo de amplificadores opticos dopados con erbio (EDFA) ha permitido un
incremento significativo en la sensibilidad de los sistemas IM/DD. Con lo cual el uso de
sistemas coherentes en enlaces punto a punto ha encontrado una fuerte competencia.

2. Se incrementa la selectividad del receptor en los sistemas DD operando con
tecnologia de multiplexacion por longitud de onda WDM, debido a que se emplea filtros
Opticos para la funcién de separaciéon de los canales, con lo cual la selectividad alcanza el
orden de 1 nm (cientos de GigaHertz). En comparacién, operando con la tecnologia de
multiplexacién por divisién de frecuencia FDM, la seleccion de los canales se efectua en
el dominio eléctrico, por medio de filtros de microondas de selectividad aguda, después
del proceso heterodino.

a) Como consecuencia los sistemas de comunicaciones coherentes permite un
denso empaquetamiento de los canales de informacion. Caracteristica
determinante en la explotacién del amplio ancho de banda de la fibra 6ptica,
particularmente en el contexto de redes de comunicaciones, donde la
selectividad espectral de los sistemas de radio convencionales, combinado con
el enorme ancho de banda de la fibra 6ptica abre un extenso campo de nuevas
aplicaciones en las telecomunicaciones.

b) Por otro lado la tecnologia coherente esta en capacidad de reducir en el
factor de 4 a 5 el ancho de banda con aplicaciones de transmision
multiniveles.

3. Oftra ventaja se observa en el uso de técnicas de modulaciéon con envolvente constante
tales como PSK 'y FSK.

a) Se requiere un modulador externo que reduce el impacto de la dispersion
estimulada de Brillouin de 3 a 30 dBm por medio de un proceso de modulacion
directa de la fuente laser, tal como modulacién ASK para deteccion directa.

b) Ademas, la deteccion directa tiene la ventaja de presentar una reduccion
significativa del efecto de las frecuencias parasitas de gorjeo.

5.4.1 RELACION SENAL RUIDO (SNR)

Como punto de inicio para el analisis del desempeio de los enlaces analbgicos
coherentes se evalua la SNR de los formatos analégicos en él limite de la potencia infinita
del oscilador local y despreciando cualquier dafo al sistema.

Las expresiones para este limite tedrico son mostradas en la Tabla 5.1. Los calculos
ilustrados son representados en la Fig. 5.6 para el caso de la frecuencia portadora de
GHz y un ancho de banda de 100 MHz. Estos resultados indican una ventaja potencial
considerable de SNR sobre los sistemas de deteccién directa, particularmente a potencias
opticas recibidas bajas. En niveles altos de potencia de recepcion el desempefio de los
sistemas con deteccidn directa se aproxima a la AM homodino dado que en este limite el
ruido de disparo de la sefial 6ptica recibida domina el funcionamiento del ruido de ambos
sistemas. De los formatos analdgicos para un enlace coherente, PM y FM ofrecen el
mejor desempefo tedrico, donde FM es fuertemente dependiente del indice de
modulacion 3.
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Tabla 5.1 Expresiones para el limite teérico para la relacién senal-ruido (SNR).

Tipo de modulador/receptor SNR
AM Heterodino Reri
8gB
Homodino RPrKﬁ
40B
FM Heterodino 3RPB2 (f _+ 5/2)2
2qB  (3f2, +B?/4)
Homodino 3RP B2 (f, +B/2)
qB  (3f2% +B2/4)
PM Heterodino Reri
29B
Homodino RPrKi
gB

donde R es la responsitividad del receptor, P, es la potencia 6ptica recibida, K,, B, Ke son
los indices de modulacion, fc es la frecuencia de portadora, B es el ancho de banda de la
sefal.

El ruido de fase del laser es un parametro de importante consideracion en el disefio de
enlaces digitales coherentes. Se han realizado varios trabajos sobre el analisis de la
influencia del ruido de fase del laser en sistemas digitales, y el fendmeno actualmente es
mas entendido. Sin embargo, la situacion en sistemas analdgicos no esta aun dirigida, a
pesar de eso el efecto podria ser similarmente dramatico. En términos del parametro del
laser que puede ser medido, el ruido de fase del laser se manifiesta asimismo a través del
ancho espectral del laser. En sistemas PM y FM las fluctuaciones de fase o frecuencia en
el espectro del laser afectan directamente sobre la sefial de informacion. En un sistema
AM el ruido de fase causa que la frecuencia del laser fluctue y esta puede causar que la
IF fluctue rapidamente dentro del filtro. En todos los casos, el ruido de fase del laser
introduce una penalidad en la SNR. La penalidad puede ser expresada de dos formas en
los sistemas analogicos. La primera es cuantificar el efecto en términos de la magnitud del
ancho espectral del laser la cual puede ser tolerada de tal forma que la SNR sea
degradada por no mas de un factor relativo al limite de ruido de disparo del oscilador
local. La segunda es establecer la magnitud de la SNR mas baja (floor), la cual existe
cuando el ruido de fase domina, para un ancho espectral del laser especificado.

Las expresiones analiticas han sido derivadas para las penalidades del ruido de fase del
laser en sistemas FM y PM. Las expresiones apropiadas para las SNR mas bajas son:

K’B

SNRroor :L’ (PM) (513)
4nAv,
2¢2

SNRy, =l (Fm) (5.14)
2BAv,
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donde Avjr es la suma del ancho espectral del transmisor y del oscilador local laser.

La situacion en sistemas AM es diferente. El ruido de fase del laser causa que la IF fluctue
de tal forma que el espectro de la sefal se mueve dentro del filtro IF. Bajo estas
condiciones parte del espectro de la sehal puede caer fuera del filtro e introduce
distorsién. El ruido de fase del laser en consecuencia, estrictamente da origen a una
penalidad relacionada con la distorsion. Este problema no ha demostrado sensibilidad en
soluciones analiticas y de esta manera las técnicas de simulacion numérica han sido
adoptadas con el propdsito de cuantificar el efecto.

La cuestidn general de la distorsion en sistemas analdgicos se dirige a la consideracion
de las técnicas de modulacién y demodulacién. En enlaces analdgicos coherentes con
AM, como la deteccion directa, la distorsion surge a partir de la caracteristica no lineal del
modulador de intensidad. Estos sistemas exigen que el indice de modulacion sea
restringido de tal forma que la relacion entre la intensidad 6ptica y el voltaje fijo sea lineal.
En un sistema PM la sefial demodulada es también proporcional a sin[K,m(t)], asi que de
forma similar es necesario restringir el indice de modulacion con el propdsito de controlar
el nivel de distorsidbn. En sistemas Opticos FM la fluctuacion es mas compleja y la
distorsion de la sefial es una funcién de la caracteristica de respuesta de FM del laser o
del modulador externo, y la linealidad del demodulador de FM [1].

5.4.2 RANGO DINAMICO

Una importante medida del desempefio de un enlace analégico es el rango dinamico,
definido como la relacion de la sefial mas grande en amplitud que el sistema puede
transportar a la mas pequefa. Debido a las no linealidades del sistema se crean
productos de intermodulacion espurios que pueden ocultar o imitar a las sefnales reales.
Por lo tanto, el rango dinamico libre de espurios (SFDR) es algunas veces utilizado como
una medida del desempefio del sistema. EI SFDR es el rango dinamico donde el nivel
maximo de la sefal es limitado por los productos de intermodulacién.

RANGO DINAMICO LIBRE DE ESPURIOS (SFDR) EN UN SOLO CANAL

Las expresiones de corriente de salida pueden ser escritas de la forma:
. 3
(1) = S{rm(t) + b, (O]} + 1 (1) (5.32)

donde s es la amplitud de la sefal, r es el indice de modulacién, m(t) es la sefal de
entrada, bs es el coeficiente que describe la no-linealidad de tercer orden y ni(t) es el
ruido total.

SNR = rZM =r’(SNR), . (5.33)

(g, (1)

La medida clave del desempefio de un enlace analdgico es el rango dinamico libre de
espurios (SFDR), definido como la relacion de la potencia maxima de la sefal y la
potencia minima de la sefal que el enlace puede transportar. A altos niveles de
modulacion, la no-linealidad de tercer orden resulta en productos de intermodulacion

74




Sistemas de transmision de sefales analégicas por fibra 6ptica Capitulo 5

significativos teniendo lugar dentro de la banda de paso. Puede demostrarse que el
SFDR es la SNR en la cual la potencia de intermodulacion es igual a la potencia de ruido
[6].

Se supone una senal de prueba normalizada de la forma:
x(t)= o, cos(w,t + ¢, )+ o, cos(w,t + ¢, ), (5.34)

donde a;?+a,?=1, dando <m2(t)>=0,5, @1y @2 fases constantes arbitrarias. Para menos de

un octavo de ancho de banda, la potencia maxima de intermodulacion que cae dentro de
la banda es:

. 9
(ifs) = @szbgre, (5.35)

donde los términos importantes son aquellos que caen dentro de la sefal y aquellos en
2w1-w2 Yy 2w2-w+. Esto ocurre en ay=a,=1/2.

Estableciendo la potencia de intermodulacion igual a la potencia de ruido, se encuentra
que la intensidad de modulacién maxima util esta dada por:

s
r? = %—2 1 . (5.36)
9 b2SNR,

Puesto que el SFDR esta definido como la SNR en la intensidad de modulacién maxima
util, se obtiene una SFDR de la siguiente forma:

%
SSNRO} . (5.37)

SFDR = {—
3p,|

Para un enlace PM con la sefial de prueba la potencia total por intermodulacién esta dada
por:

K2 3 3 1 27? 2 2 2 2
<iﬁL3>:— P2l " ocfoczﬂ + ocgogﬂ : (5.38)
2| 6 44, 20, — o, 20, — o,

Puede ser demostrado que en el peor de los casos (p.e. la maxima <i§L3>) ocurre para

a1=a2=1/\2 y W1=w2=2T fmax, donde fnax €S la frecuencia maxima de la sefial, para un
octavo del ancho de banda de la sefal, f,sx=2B [7].

El SFDR de un enlace puede ser incrementado a través del uso de técnicas de
linealizacion. En el caso de un sistema con Deteccion Directa y modulacion de amplitud,
la caracteristica cosenoidal del modulador domina las no linealidades.

En el caso de los enlaces PM y FM se ha supuesto que la no-linealidad es dominada por
la caracteristica de transferencia del filtro del discriminador de retardo de linea.
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En contraste con los enlaces DD y AM, la linealizacion de los enlaces PM y FM involucra
solamente el uso de un filtro con una regién extendida quasi lineal en el discriminador [7].

CONCLUSIONES

Sin duda alguna, la disponibilidad de amplificadores Opticos de alta calidad para la
ventana de los sistemas de transmision de fibra éptica en 1550 nm, hace posible obtener
sistemas de transmision de sefiales analdgicas IM/DD en esta longitud de onda. Sin
embargo, la capacidad de los sistemas coherentes para seleccionar entre muchos
canales presentes en la misma fibra éptica los hace atractivos en aplicaciones tales como:
antenas remotas multiples. Estos también permiten sistemas de transmision con un
amplio rango dinamico al ser realizados en longitudes de onda donde los amplificadores
opticos de alta calidad no estan disponibles.

Otra de las grandes ventajas de los sistemas con deteccion coherente, respecto a los de
deteccion directa, es el formato de modulacion de la portadora 6ptica, mientras que en los
sistemas coherentes puede ser modulada en fase, intensidad, frecuencia e incluso
polarizacion, en los sistemas con deteccion directa estan limitados a la modulacion de
intensidad.

La recepcion limitada del ruido de disparo es otra ventaja de los sistemas coherentes y
puede ser obtenida igual en potencias bajas de la sefal recibida, simplemente
incrementado la potencia del oscilador local.

La excelente selectividad de frecuencia que puede ser obtenida utilizando filtros post-
fotodetectores es trasladada dentro del dominio oOptico por la técnica de deteccion
coherente, haciendo posible la realizacion de esquemas DWDM para transmision de canal
0 esquemas de seleccion de canal.

Existen algunas desventajas de los sistemas de transmisién coherentes con relacion a los
de deteccion directa, entre las mas importantes de halla el estado de polarizacion del
oscilador local y la sefal deben ser acopladas en el fotodiodo.

En términos generales, cada uno de este tipo de sistemas tiene ventajas y desventajas,

uno respecto a otro, por lo tanto es muy importante verificar cual las caracteristicas y
requerimientos para elegir el mas acorde a las necesidades.
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6. DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION ANALOGICO IM/DD

La tecnologia de las fibras opticas es un desarrollo actual, que ha venido a sustituir el uso de
los cables metalicos en la mayoria de las aplicaciones. Actualmente, existen muchos
sistemas de fibra 6ptica que abarcan una gran variedad de aplicaciones. Los fundamentos de
disefio, asi como la realizacién de un sistema de transmision analégico por fibra 6ptica deben
ser adaptados al problema que se desea resolver en particular. Como en cualquier sistema,
su disefo debe realizarse basandose en algun esquema o protocolo. Por lo tanto, es
primordial conocer las caracteristicas esenciales del sistema de transmisién analdgico a
disefiar.

Los principios de disefio de un sistema de transmision analégico por fibra optica son
independientes del tipo de sistema, esto implica que en general los principios son iguales
para todos los sistemas.

6.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para disenar el sistema de transmisién analégico por fibra éptica es indispensable conocer
los datos fundamentales del sistema para lograr una eleccion éptima de los elementos que
constituyen el sistema.

Los datos fundamentales para el disefio de un sistema de transmisién analégico son:

* Tipo de sefal a transmitir: Analdgica

* Cantidad de informacién a transmitir por unidad de tiempo: ancho de banda maximo, B
(ya que es un sistema analégico).

* Calidad de la sefial eléctrica recuperada a la llegada: esta calidad depende de la
utilizacion posterior a la sefal recuperada y se especifica por el conocimiento de la
relacion sefial a ruido (S/N) y la no-linealidad o el rango dinéamico libre de espurios
(SFDR).

* La longitud del enlace (L): puede efectuarse directamente o por repetidores de linea.
Sdlo el estudio completo del sistema permite saber si se necesitan repetidores y cuantos
seran necesarios. En caso de requerir repetidores, se debe determinar el numero de
secciones.

Por ultimo existe otro elemento fundamental que debe ser un indicador para el disefio del
sistema, es el precio del sistema, mismo que esta en funcién de la seleccion de los diferentes
componentes (fuentes, fibras, acopladores, detectores, dispositivos electronicos) y de la
facilidad de la realizacion.

El proceso del disefio del sistema se inicia con la determinacion de la relacién senal a ruido,
en el caso de sefiales analdgicas, este parametro especifica el nivel minimo de potencia que
reconocera el receptor. La seleccién es funcion de la sefial a manipular ya que en un enlace
punto a punto con fibra éptica, la electrénica o equipo terminal es diferente en cada caso.
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Las consideraciones necesarias para el desarrollo de un sistema de comunicaciones opticas
analodgicas son las siguientes:

1. Requerimientos del sistema
¢ Relacién sefal a ruido
e Ancho de banda
e Linealidad
¢ Rango dinamico (SFDR)
2. Transmisor
e potencia 6ptica a acoplar
e ancho de banda
3. Cable 6ptico
e ancho de banda
e coeficiente de atenuacion
e longitud
4. Conectores y empalmes
e atenuacion
o reflexion
5. Receptor
e ancho de banda
e umbral de deteccioén

6.2 CALCULO Y ANALISIS DE LA BANDA DE PASO

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas con fibras es el ancho de banda
0 banda de paso, por lo que es indispensable asegurar que todos los componentes tengan
suficiente ancho de banda para transmitir la sefial requerida de acuerdo a las exigencias del
sistema. El calculo de este parametro nos permite asegurar que el sistema de transmisién es
capaz de soportar la cantidad de informacion que se requiere ser transportada. Para una
sefal analdgica, la banda de paso o ancho de banda BW, necesaria para transmitir la
informacion es la frecuencia mayor a transmitir. Se puede asociar a la banda de paso un
parametro denominado tiempo de subida, que se calcula como la suma cuadratica de los
tiempos de subida de los componentes. Este parametro se define como el tiempo necesario
para que la senal de salida tenga un aumento del 10 al 90% de su valor maximo.

El ancho de banda de la fibra éptica se especifica cuando la magnitud de la sefal optica
disminuye 3 dB (la mitad de la potencia). La conversién del ancho de banda entre el equipo
de manipulacion de sefal optica a eléctrica en un sistema de transmision de este tipo, tal
como el transmisor, la fibra y el receptor, se relaciona por:

BWéptico = \/5 BWeIéctrico - (61 )

Para una sefial analégica la relacion entre la banda de paso del sistema BW, la banda de
paso de la sefal analdgica BWsesq Y €l tiempo de subida del sistema T esta dada por:

_035_ 035
 BW BW._.

sefal

(6.2)
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El tiempo de subida para un sistema con N secciones cuyo tiempo de subida son diferentes,
esta dado por:

T T2 + T2, + T2 4o+ T2

sec 2

(6.3)

Para un sistema donde sus secciones se encuentran caracterizadas por su tiempo de subida
igual, el tiempo de subida esta dado por:

=Tooo/WN. (6.4)

El tiempo de subida para una sola seccidn esta dado por la siguiente expresion:

C= T2 +TE T2 (6.5)

Una vez conocido el tiempo de subida minimo necesario, se requiere verificar la magnitud de
los tiempos de subida de la fuente dptica junto con la fibra y el detector optico.

En cualquier sistema, el componente que represente menor ancho de banda es el que limita
al sistema. En el caso donde se utilizan fibras 6pticas, el ancho de banda del sistema es
limitado por el equipo terminal, ya que la fibra tiene una respuesta en frecuencia bastante
mayor. Como recomendacion general, el receptor se selecciona con un ancho de banda
minimo de 1.5 veces al requerido por el sistema. El transmisor y la fibra éptica deberan tener
un ancho de banda minimo de 2 veces mayor que el del receptor.

Una relacion aproximada del ancho de banda de la longitud total del cable y una seccién por
kilbmetro es:

BW(1km) = BW(total)-L*, (6.6)
donde L es la longitud en kilbmetros. La x es igual a 1 para cables de longitud de un Km o
menor, y para longitudes mayores de un Km es igual a 0.75.

6.2.1 TIEMPO DE SUBIDA DE UNA FUENTE OPTICA

La rapidez de respuesta de la fuente éptica (LED o diodo laser) esta limitada por el tiempo de
vida de los portadores inyectados. Este tiempo de vida se reduce por la emision estimulada
en el caso de los diodos laser.

Este tiempo de subida, en general viene dado por el fabricante. En algunos casos el dato

proporcionado es el ancho de banda del dispositivo, el tiempo de subida se calcula con la
siguiente expresion:

(6.7)
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6.3.2 DISPERSION DE LOS PULSOS TRANSPORTADOS Y TIEMPO DE SUBIDA DE LA
FIBRA OPTICA

El alargamiento del pulso se debe a la diferencia entre el tiempo de propagacion de los
diversos modos inyectados en la fibra (dispersion modal), y por la diferencia entre los
tiempos de propagacién de los diversos componentes espectrales de la luz inyectada a la
fibra (dispersion cromatica).

Dispersion Modal

Fibra de indice escalonado

At =TAL, (6.8)
C

donde n4 es el indice de refraccion de la fibra, c es la velocidad de la luz, A es la variacion
relativa del indice de refraccion, L es la longitud de la fibra.

Fibra de indice gradual (perfil 6ptimo)

At =Da2 (6.9)
" 8c

Dispersion Cromatica
At, =D_AAL, (6.10)

donde AA es el ancho de banda espectral de la fuente oOptica, D, es el coeficiente de
dispersién cromatica de la fibra.

El tiempo de subida de la fibra dptica depende de la dispersién modal y cromatica para una
del tipo multimodo y unicamente de la dispersion cromatica, para una del tipo monomodo.

El tiempo de subida total en el caso general es:

At=/At, +At, . (6.11)

6.2.3 TIEMPO DE SUBIDA DEL DETECTOR OPTICO

Dado el ancho de banda, este dato es generalmente proporcionado por el fabricante:

Too =g (6.12)
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6.3 CALCULO ENERGETICO Y UMBRAL DE DETECCION

Después de analizar la banda de paso del sistema, debemos preocuparnos por asegurar que
la calidad de la transmision sea la adecuada, para lograr esto se realiza un analisis
energético que permite calcular la potencia éptica perdida en el enlace y conocer el umbral
de deteccidn, o sea, el flujo energético minimo que debe llegar al receptor para que la sefal
de salida del amplificador cumpla con la Relacién sefal a ruido (S / N) necesaria. Este ultimo
es el parametro fundamental que determina la transmisién de un sistema analdgico, ademas
de la linealidad.

La complejidad del enlace aumenta conforme se ven involucrados mas parametros del
detector y varia segun la aplicacion, pero podemos en general proceder de tres maneras:

1. A partir del flujo energético promedio (Pi,) emitido por la fuente optica (acoplado en la fibra)
y del umbral de deteccién del detector (Pom), ambos datos proporcionados por el fabricante
del equipo, se calcula el margen 6ptico disponible para determinar con qué rango de potencia
se cuenta y seleccionar asi el coeficiente de atenuacién de la fibra Optica, el tipo de
conectores y empalmes. Si se respeta el umbral de deteccidén y en consecuencia, el margen
del enlace, se obtendria una relacion sefal a ruido (S/N) adecuada.

2. La segunda alternativa consiste en calcular el flujo energético recibido (Po) después de
considerar todas las pérdidas de flujo que ocasionan las conexiones fisicas y la atenuacion
de la fibra 6ptica, ademas de un margen de seguridad (Mseg) que considera la degradacion
de los componentes y las variaciones de la temperatura (generalmente se ubica entre 3 y 6
dB).

La ecuacion fundamental del calculo energético es:

P=P -A_-D__-M (6.13)

0 'in fo  ~conec seg ?

donde los valores estan dados en dBm y el de la atenuacién en dB.
La atenuacion de la fibra es:

A =al. (6.14)

f.o
Las pérdidas por conexiones son:
D =aN_, (6.15)

donde ac y N¢ son las pérdidas de una conexién oéptica y el numero de conexiones,
respectivamente.

Posteriormente es necesario conocer que relacion sefal-ruido tiene como resultado este flujo
energético recibido y su correspondiente umbral de deteccién.

3. El calculo mas complejo requiere del analisis del conjunto fotodetector-amplificador, asi
como de la potencia de la sefial y la potencia del ruido, para después de determinar como en
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el caso anterior la relacion sefal-ruido y el umbral de deteccién. Este caso se presenta
generalmente cuando es necesario disefiar el circuito amplificador y seleccionar
especificamente sus componentes, hecho poco comun toda vez que en la mayoria de las
aplicaciones se emplea equipo que cumple con cierta funcion.

6.3.1 RELACION SENAL A RUIDO PARA UN SISTEMA ANALOGICO

S P

— =0 . 6.16
N <i2> (6.16)
Senal

Para la modulacion analégica, el promedio del cuadrado de la sefial modulada es:

- %mZMZSﬁPj. (6.17)

Ruido

El ruido total en la recepcion es la suma de los ruidos de todas las fuentes de ruido
existentes en el detector optico:

()= (2)+(2)+(2)+(in). (6.18)
El ruido cuantico de la corriente de senal es:

(i2) = 26l M*"B,; = 26S PM*B,,. (6.19)
El ruido cuantico de la corriente de oscuridad para un fotodiodo p-i-n es:

(i2)=2elB,. (6.20)
El ruido cuantico de la corriente de oscuridad para un fotodiodo de avalancha es:

(i2)=()+ (i) = 2e(\M*> +1,)B,. (6.21)
El ruido térmico de resistencia de carga es:

£)-4Te

R

(6.22)

ef *
L

El ruido del preamplificador generalmente consiste de los ruidos de diversos origenes. En la
practica, si esta dado el factor de ruido del preamplificador F que toma en cuenta el ruido
agregado al ruido térmico por preamplificador, se usara entonces la siguiente formula:
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<'2>:%Bef(':—1)- (6.23)

Entonces en este caso, se puede usar en los calculos el ruido de los circuitos electronicos
<|§> del detector optico:

(i) =(i2)+(in) =%BefF. (6.24)

Relacion senal a ruido

En el caso particular (bajo la condicién <i§><< <|§> ), la relacién senal a ruido es:

m*M>S3P?

1
SIN=— .
2 2eM**S3PZB,, +(i2)

(6.25)

El valor éptimo del factor de multiplicacion del fotodiodo de avalancha Mg, en el sentido del
maximo de la relacién sefial a ruido es:
1

P
MOpt = —) ) (6.26)
exS,P,B,;

6.4 EJEMPLO DEL CALCUI,_O DE LOS EFECTOS NO LINEALES A TRAVES DEL
CONCEPTO DE DISTORSION Y NO-LINEALIDAD

Los efectos no-lineales en un sistema analdgico resultan ser un parametro muy importante
en su desempefio para la mayoria de las aplicaciones. Estas no-linealidades en la mayoria
de los sistemas son generadas potencialmente en la fuente Optica y en cualquier
amplificador.

Un enlace de fibra optica no es estrictamente lineal. Por ejemplo, un diodo laser muestra un
fuerte efecto de umbral no-lineal en la caracteristica P-l. Las no-linealidades pueden ocurrir
también en el receptor.

Las no-linealidades en un enlace de sefiales analdgicas especificamente producen un gran
numero de efectos observables que afectan el desempefio de dicho enlace.

Los efectos no-lineales, es decir cuando el sistema posee una funcion de transferencia no-
lineal, resultan en la generacion de armonicas. La cantidad de potencia en cada una de estas
armonicas dependera de la respuesta no-lineal del enlace.

La funcién no-lineal también puede causar la distorsion que se detecta por los productos de
intermodulacion. Cuando una senal de entrada contiene informacion en dos o mas
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frecuencias, la salida contendra algunas sefnales en la suma y diferencia de las frecuencias
de entrada [4].

El célculo de los efectos no-lineales se realizara para sistemas con deteccion directa y
modulacién directa del laser, esto significa que no se requiere de un modulador externo, ya
que los moduladores externos contribuyen con una gran cantidad de no-linealidad al sistema.
La siguiente figura muestra los elementos que constituyen el sistema de comunicaciones
analdgico que se estudiara en el calculo del enlace.

Fuente Q Receptor
> Optica Optico >
Entrada Fib Salida
analégica riora analogica
Optica

Fig. 6.1 Modelo del sistema de transmisién IM/DD.

El calculo de los efectos no-lineales en un sistema de sefales analdgicas por fibra dptica,
requiere analizar cada uno de los elementos que forman parte de dicho sistema, y asi
finalmente poder calcular los efectos no-lineales totales a través de los conceptos de no-
linealidad y distorsion.

6.4.1 CALCULO DE LOS EFECTOS NO-LINEALES A TRAVES DEL CONCEPTO DE NO-
LINEALIDAD TOTAL

El calculo de la no-linealidad total, abordado en el capitulo uno, resulta un tanto complejo, ya
que es necesario conocer la caracteristica de transferencia de todos elementos que forman
dicho sistema, lo anterior no siempre es posible, debido a que la mayoria de los fabricantes
no la proporciona. Aun conociendo la caracteristica de transferencia de los elementos,
cuantificar los efectos no-lineales a través de este concepto resulta poco practico, no solo por
la falta de conocimiento en algunos casos de la caracteristica de transferencia de alguno de
los elementos, sino por su poca fiabilidad en el calculo, como se vera mas adelante.

En la aplicacion de este concepto, es necesario conocer el intervalo de trabajo para construir
la linea recta ideal, como se menciona en el capitulo uno, con la cual se compara la
caracteristica de transferencia real de los dispositivos para cuantificar la no-linealidad del
mismo.
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La linea recta ideal conecta el punto minimo A (Xmin, Ymin) CON €l punto maximo B (Xmax, Ymax)
y por lo tanto tiene la siguiente ecuacion:

Y=Ymin = |:yméx L :|(X - Xml’n)

Xmax ~ Xmin (627)
y=Kx+a es la ecuacién ideal de la recta,
donde K es la pendiente de la recta ideal.
K= Ymax = Yomin _ (6.28)

Xmax ~ Xmin

N(x) es la diferencia entre el comportamiento de la caracteristica de transferencia real y la
ideal:

N(x)=y(x)-Kx o y(x) = Kx +N(x) (6.29)

Y el valor maximo de N(x) en el intervalo de trabajo determina la no-linealidad del sistema, en
dicho intervalo.

Nppax (X)
yméx ~ Ymin

Q= x100%. (6.30)

Cuando se tienen elementos en cascada, como es el caso, la no-linealidad presente en cada
dispositivo se suma linealmente, si se posee la caracteristica de transferencia total, se
obtiene a partir de ahi.

Asi la no-linealidad total es calculada con la siguiente expresion:

Qtota|=Q']+Qz+....+Qn_ (6.31)

6.4.1 EJEMPLO DEL CALCULO DE LOS EFECTOS NO-LINEALES A TRAVES DEL
CONCEPTO DE NO-LINEALIDAD TOTAL

A continuacion se muestran los dispositivos con su respectiva funcién de transferencia. Cabe
sefalar que estos fueron elegidos con caracteristicas mas apropiadas para aplicaciones
digitales, para poder mostrar el parametro de no-linealidad, esto se debe a que en la
actualidad los dispositivos para aplicaciones analégicas contienen un nivel de no-linealidad
muy bajo que no permitiria mostrar lo que se pretende. Tomando en cuenta de que se trata
de un sistema analégico que consta de tres elementos principales, las no-linealidades mas
significativas se hallan en el transmisor y receptor, aunque la fibra tiene contribucion, no
resulta ser de consideracion para los fines de esta tesis.
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Transmisor: Diodo laser Fabry—Perot de 622 Mbps, 1310 nm, modelo ZL60401.

La figura 6.1 representa la funcion de transferencia real del diodo laser a 25°C.

1.00 +

0.80 +

Fiber Coupled Power [mWW)
=
[=y]
=2
}

020 +

0.00 +—— f } } } }
L\ % a5 ) ] o fy

2 =

Forward Current (ma)

Fig. 6.1 Funcién de transferencia del diodo laser ZL60401.

Receptor: Fotodiodo PIN + preamplificador de 1310/1550 nm, 2.5 Gbps, modelo ZL60015.

En la figura 6.2 se muestra la caracteristica de transferencia real del receptor dada por el
fabricante. La caracteristica se halla en escala logaritmica, por lo tanto es necesario pasarla
a escala lineal.

350 -

Lad
=

L
-

250 -

42
200
1 150 /}

100
g

{mv}

Vout diff

-25 =20 =15 -10

tn
=]

Pin (dBm)

Woltaje diferencial de salida[mV/] vs. potencia de entrada [dBm]

Fig. 6.2 Caracteristica de transferencia del receptor éptico ZL60015.
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La figura 6.3 muestra los parametros de entrada y salida en cada uno de los elementos, para
poder construir a través de las funciones de transferencia dadas por los fabricantes y algunas
consideraciones, la funcién de transferencia total del sistema.

gl Potencia Potencia i -
Corriente L / trel;nscr;gtrlrc]ja gecgédni K Voltaje de
de entrada P b r o ot vt tng Angioee . Syl v oo salida
Ientraday mA / \ Vsalidaa mV
Diodo O Receptor
—P»|  jaser optico —>
Atenuacion
del enlace
A, dB

Fig. 6.3 Diagrama de un enlace de IM/DD con sus parametros principales.

La tabla 6.1 muestra los valores obtenidos a través de las funciones de transferencia dadas
por el fabricante. Los valores de las columnas en los extremos (corriente de entrada y voltaje
de salida), corresponden a las variables de entrada y salida respectivamente para asi
obtener la funcion de transferencia total del sistema.

Tabla 6.1 Valores de los parametros de las funciones de transferencia dadas.

Ientrada Ptransmitida Ptransmitida Aenlace Precibida Precibida Vsalida
(mA) |[(mW) [(dBm) [(dB) [(dBm) [(pW) |(mV)
10.5 0.095 -10.2 -12 -22.2 6.0 79.3

11 0.12 -9.2 -12 -21.2 7.6 94.8

11.5 0.135 -8.7 -12 -20.7 8.5 104.8
12 0.15 -8.2 -12 -20.2 9.5 112.9
12.5 0.17 -1.7 -12 -19.7 10.7 121

13 0.19 -7.2 -12 -19.2 12.0 133.3
13.5 0.21 -6.7 -12 -18.7 13.5 141.6
14 0.23 -6.4 -12 -18.4 14.5 151.6
14.5 0.25 -6.0 -12 -18 15.9 162.9
15 0.27 -5.7 -12 -17-7 17.0 171

15.5 0.295 -6.3 -12 -17.3 18.6 180.6
16 0.32 -4.9 -12 -16.9 204 193.3
16.5 0.34 -4.7 -12 -16.7 214 196.7
17 0.36 -4.4 -12 -16.4 22.9 203.2
17.5 0.38 -4.2 -12 -16.2 24.0 206.4
18 0.40 -4.0 -12 -16 25.1 212.9
18.5 0.415 -3.8 -12 -15.8 26.3 219.3
19 0.43 -3.7 -12 -15.7 26.9 222.6
19.5 0.455 -3.4 -12 -15.4 28.8 232.3
20 0.47 -3.3 -12 -15.3 29.5 233.9
20.5 0.49 -3.1 -12 -15.1 30.9 238.7
21 0.51 -2.9 -12 -14.9 32.3 245.2
215 0.53 -2.7 -12 -14.7 33.9 250

22 0.55 -2.6 -12 -14.6 34.7 251.7
225 0.575 -2.4 -12 -14.4 36.3 253.4
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23 0.6 -2.2 -12 -14.2 38 256.9
235 0.625 -2.0 -12 -14 39.8 260.3
24 0.65 -1.9 -12 -13.9 40.7 261.3
245 0.67 -1.7 -12 -13.7 42.6 264.5
25 0.69 -1.6 -12 -13.6 43.6 266.2
255 0.705 -1.5 -12 -13.5 44.7 267.9
26 0.72 -1.4 -12 -13.4 45.7 269.6
26.5 0.735 -1.3 -12 -13.3 46.8 2714
27 0.75 -1.2 -12 -13.2 47.9 272.5
275 0.77 -1.1 -12 -13.1 49 273.9
28 0.79 -1.0 -12 -13 50.1 274.8
28.5 0.81 -0.9 -12 -12.9 51.3 276.5
29 0.83 -0.8 -12 -12.8 52.5 278.2
29.5 0.855 -0.7 -12 -12.7 53.7 279.9
30 0.88 -0.6 -12 -12.6 55 281.7
30.5 0.9 -0.5 -12 -12.5 56.2 283.4
31 0.92 -0.4 -12 -12.4 57.5 285.1
31.5 0.94 0.3 -12 -12.3 58.8 286.9
32 0.96 0.2 -12 -12.2 60.3 288.6
32.5 0.98 0.09 -12 -12.09 |61.8 290.3

Funcié n de transferencia total dd sistema

280

/

260 S

240

N
N
o

N
o
o

180 /
160

Voltge de saida (mV)

140 /
120

100

80
12 14 16 18 20 22 24 26

Corriente de entrada (mA)

Fig. 6.4 Funcién de transferencia total del sistema.

28

Capitulo 6

Area con alta
linealidad y
pendiente de
transferencia
grande

La figura 6.4 muestra la grafica de la funcién de transferencia total del sistema. Se observa
facilmente que posee un alto grado de no-linealidad, como consecuencia es necesario
buscar una zona local que posea la mayor linealidad posible. Ademas de requerir el area
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donde exista mayor linealidad, es necesario tomar en cuenta la pendiente de transferencia,
que es relacidn entre la potencia optica de salida y la corriente del laser. El decremento de la
pendiente de transferencia causa una disminucion en la eficiencia (ganancia) del sistema, por
eso es importante elegir no sé6lo una zona de trabajo que posea una alta linealidad, sino
ademas una alta pendiente de transferencia.

Tomando en cuenta lo anterior y observando la funcién de transferencia total del sistema, se
concluye que la zona mas acertada para obtener la linealidad del sistema alta, sin sacrificar
tanto su eficiencia, es la marcada en la fig. 6.4.

En la tabla 6.2 se presenta los resultados de célculo de la no-linealidad, tomando como
referencia los valores correspondientes de la tabla 6.1 para la zona marcada en la fig. 6.4.

Tabla 6.2 Valores de los parametros de las funciones de transferencia dadas y de la no-linealidad
calculada para la zona escogida.

Ientrada Ptransmitida Ptransmitida Aenlace Precbicia Precibida Vsalida real Vsalida ideal N(I) Q(I)
(mA) | (mW) | (dBm) | (dB) |(dBm) (uW) |(mV) (mV) (%)
125 [0.17 7.7 -12 -19.7 [10.7  [121 120.9 0.1 0.1
13 0.19 7.2 -12 -19.2 [12.0 [133.3  [131.2 21 |3
135  [0.21 6.7 -12 -18.7 [135 [1416 [1415 01 |03
14 0.23 -6.4 -12 -184 [145 [1516  [151.9 03 [-04
145 [0.25 -6.0 -12 18 [15.9 [1629  [162.2 0.7 |1

15 0.27 -5.7 -12 17-7 [17.0  [171 172.5 15 |2
155 [0.295 |53 -12 -17.3 [186 [180.6  [182.9 23 |3
16 0.32 -4.9 -12 -16.9 [204 [193.3  [193.2 0.1 |01

El calculo de no-linealidad total se realiza de acuerdo al concepto abordado en el capitulo 1.
e Construccion de la recta ideal con los valores extremos:

A (Imin, Vmin) = A(12.5, 121)

B (Imax, Vmax) = B(16, 193.3)

Sustituyendo los puntos Ay B en la ecuacion (6.27):

(V.

salida —

1 ):{193.3-121

— -12.5
(16 _125) j|( entrada )

Ecuacion ideal de la recta:

V.

salida

(Ientrada) = 2065| _13721

entrada
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En la figura 6.5 se presenta las graficas de funciones de transferencia real e ideal del sistema
en el rango escogido (el area marcada en la fig. 6.4).

FUNCION DE TRANSFERENCIA REAL VS. RECTA IDEAL

200

190 A

180

170

160 /
150 //

140 A

130 /

120
12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16

corriente de entrada (mW)

voltgje de sdlida (mV)

Fig. 6.5 Funciones de transferencia real e ideal del sistema en el rango escogido.

¢ N(x), la cual es la diferencia entre el comportamiento actual y el de la linea recta ideal:

N(I =V

entrada ) salida real (lentrada ) - Vsalida ideal (lentrada )

e La no-linealidad es expresada como un porcentaje de la escala completa de
desviacion (full-scale deflection, f.s.d.), por lo tanto:

Q — | Nméx (Ientrada ) | X1 000/0
\Y/

salida max Y salida min

Finalmente se completa la tabla 6.2, se observa que el valor de no-linealidad presente en el
sistema en el rango de valores utilizado es en el peor de los casos:

Q=3%
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Estos valores de no-linealidad maxima se encuentran en los puntos donde la corriente de
entrada al laser es: 13 y 15.5 mA, respectivamente. Teniendo un panorama de esta
naturaleza resulta mas practico localizar el punto de trabajo 6ptimo.

El rango dinamico para este caso se calcula de la siguiente forma:

RD = 20Logh — 20|Og 193.3
Vv 121.2

min

=4dB.

Como puede observarse los efectos de la no-linealidad se hacen presentes en el sistema, el
rango dinamico es afectado debido a que es necesario en algunos casos, reducirlo para
obtener una mayor linealidad.

6.4.2 CALQULO DE LOS EFECTOS NO-LINEALES A TRAVES DEL CONCEPTO DE
DISTORSION

La no-linealidad del sistema puede ser cuantificada utilizando el concepto de distorsion
armonica para sistemas de banda ancha o baja frecuencia. Sin embargo, para sistemas RF o
de mas alta frecuencia, donde las arménicas son a menudo filtradas en la salida, el concepto
de distorsién armoénica resulta incorrecto para cuantificar la no-linealidad. En este caso es
necesario evaluar la no-linealidad a través del concepto de Distorsion por inter modulacién y
estas son las especificaciones que proporciona el fabricante para la mayoria de los
dispositivos de RF.

En este caso, los productos por intermodulacién (IP), el punto de interseccién de tercer orden
(IP3) nos llevan a calcular un parametro de desempefio en el sistema que es el Rango
Dinamico Libre de Espurios (SFDR), en el que se observan los efectos de la no-linealidad de
los dispositivos.

Los datos proporcionados por el fabricante son los productos de intermodulacion de segundo
y tercer orden, con esto se calcula el IP3 mediante las férmulas expuestas en el capitulo 1.

Calculo del IP3

@ IP3 = o, IP3°

y (6.32) y (6.33)

P3= =%

s

La relacion con el punto de compresion CP1gg:

IP3__ ~A, 4, +9.6dB. (6.34)

Otra forma de calcular el IP3 si se cuenta con los datos:
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IP3 =P

out

+IPug, /2

, (6.35)

donde P, es la potencia de la sefial fundamental de salida. IP es el nivel (en dBc) relativo a
la fundamental.

CALCULO DEL I1P3 PARA ELEMENTOS NO-LINEALES EN CASCADA

Para un sistema de dos etapas no lineales, el IP3 puede ser calculado con la siguiente
expresion:

1 1 ol
~ + : (6.36)
P32, IP3§,1 IP3§,2
Una vez obtenido el IP3, se calcula el SFDR con la siguiente expresion:
2(IP3 -P,
SFDR = (3md) | (6.37)

donde IP3 es el punto de interseccion de tercer orden, Pings €s la potencia total de ruido
medida en la entrada, y se define como:

P =—174dBm +NF +10logB (6.38)

i,mds

donde B, es el ancho de banda del sistema, NF es la figura de ruido y —174 dBm es la
densidad del ruido Pnap a 290° K;

PNAD=kT Af
k = Constante de Boltzmann (1.38-10 Joules/ K),

T = Temperatura en Kelvin,
Af = Banda efectiva de ruido (Hz).

EJEMPLO DEL CALCULO DE LOS EFECTOS NO-LINEALES A TRAVES DEL
CONCEPTO DE NO-LINEALIDAD

Los elementos del sistema (transmisor y receptor Opticos) elegidos para mostrar este
concepto, ya son para aplicaciones analdgicas.

En la tabla 6.3 se presenta los requerimientos del enlace y los datos de sus componentes
principales: transmisor, receptor y fibra optica.
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Tabla 6.3 Requerimientos del enlace y los datos de sus componentes principales.

Requerimientos del enlace
Sistema analdgico: transmision de video
Formato de modulacion: FM
Longitud del enlace = 50 [km]
Longitud de onda de operacion A = 1310
[nm]
Relacién senal-ruido minima requerida: SNR = 53 [dB]
Transmisor 6ptico
A370 Diodo laser para aplicaciones analégicas
A de operacion = 1310 [nm]
Potencia optica de salida Po =1 [mW)]
Ancho de banda de modulacion: BW = 1 [GHZ]
Producto de intermodulaciéon de segundo orden:
IMP2 = -50 [dBc]
Producto de intermodulacién de tercer orden:
IMP3 = -60 [dBc]
Anchura espectral AA = 2 [nm]
Receptor éptico
2609C Fotodiodo de banda ancha
A de operacion = 1310 [nm]
Sensibilidad en 1310 nm S = 0.85 [MA/mW]
Ganancia de corriente interna G = 6 [dB]
Producto de intermodulaciéon de segundo orden:
IMP2 = -70 [dBc]
Producto de intermodulacién de tercer orden:
IMP3 = -80 [dBc]
Corriente de oscuridad Ip = 200 [nA] @ 20°C
Impedancia acoplada R, = 75 [Q]
Fibra éptica
SMF-28 Fibra Corning Standard monomodo de indice
escalonado
Diametro del nucleo D = 8.2 [um]
Radio del nucleo r = 4.1 [um]
indice de refraccién n = 1.4677 @ 1310 [nm]
Apertura numérica NA = 0.14
Pérdidas en la fibra a = 0.35 [dB/km] @ 1310 [nm]
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CALCULO DE LA BANDA DE PASO DEL SISTEMA

TIEMPO DE SUBIDA DE LA FUENTE
El tiempo de subida del diodo laser A370 es:
BW =1 [GHZz]

035 035
" BW  1x10°

=0.35[ns]

TIEMPO DE SUBIDA DE LA FIBRA OPTICA

Utilizando los datos dados por el fabricante, se calcula el tiempo de subida de la fibra éptica.
Con la longitud de enlace y las pérdidas en la fibra se calculan las pérdidas en el enlace:
A =Lxo =50[km]x0.35[dB/km] =1.75 [dB]

Por ser una fibra monomodo solo tiene la componente de dispersion cromatica, de la cual
depende el tiempo de subida total de la fibra.

De acuerdo a las hojas de especificaciones dadas por el fabricante, la dispersion cromatica
en la longitud de onda de operacion (A = 1310 [nm]) puede ser calculada como sigue:

4
D(M) ~ S;O[x - 7;&?} ps/(nm ekm)

para 1200 <\ <1600
A es la longitud de onda de operacion

1302 <A, £1322 nm
A o es la longitud de onda de dispersion cero

<0.092 ps /(hnm? e km)
So es la pendiente de dispersion cero

Los datos proporcionados por el fabricante son los siguientes:

Aog=1313 nm

So =0.086 ps/(nm? ekm)
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Calculando la dispersion cromatica de la fibra con los datos del fabricante y los datos del
enlace:

1313*
1310°

0.086
4

D(L) = {1310— } ps/(nm e km)

D(A) =-0.3 ps/(nm ekm)

Finalmente, calculando el tiempo de subida de la fibra Optica tomando en cuenta los
siguientes datos, dados anteriormente:

AN =2 nm

L =50 Km

T-o =D(A)x AL xL (ps)

T: o =0.3(ps/nmekm)x 2(nm)x50(km)

Tr.o. = 30 [ps].

TIEMPO DE SUBIDA DEL DETECTOR OPTICO
Datos de fabricante:

Ancho de Banda 1000 MHz

;_035_ 035

TIEMPO DE SUBIDA TOTAL

Calculando el tiempo de subida total:

Tsec = \/Tsz.o + Tf2.o + T(io

T... =-/[(0.35) +(0.030) +(0.35)?]

Tiota = 495 [us].

Finalmente, la banda de paso del sistema es:
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035  0.35

BW =2 -
T 495x10

= 700 [MHz].

Una vez obtenida la banda de paso del sistema (BW), se procede a calcular el punto de
interseccion de tercer orden y posteriormente el calculo de rango dinamico libre de espurios
(SFDR).

La forma mas comun de describir los efectos de la distorsion por inter modulacién en el
desempeno del sistema, es el punto de interseccion de tercer orden (IP3) comentado en los
apartados anteriores.

CALCULO DEL IP3

Para un sistema que tiene 2 etapas en cascada el |IP3 total se calcula mediante:

1 1 ol
~ + ,
P32 IP3%  IP33

total

donde a4 es el valor de la ganancia en veces.

El IP3, se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

P/

donde P, es la potencia de la sefal fundamental, IP es el nivel (en dBc) del producto de
inter modulacion relativa a la fundamental.

IP3=P,, +

out

CALCULO DEL IP34 EN LA SALIDA DEL DIODO LASER

POUT =1 mW
POUT= 0 dBm
IMP3 = -60 dBc

IPdBc = POUT —-IMP3=0- (- 60) =60 dBm

IP3¢:O+F9§:3OMBm]

CALCULO DEL IP3; EN LA SALIDA DEL DETECTOR

POUT =1 mwW
Pou'r: 0 dBm
IMP3 = -80 dBc

IPdBc = POUT —IMP3=0- (-80) =80 dBm
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IP3, =0 +\8%\ — 40 [dBm]

CALCULO DEL IP3toTaL

1 1 e 14
P32, P32 IP3} (30 (40)
A%, =277

Ap, =17 [dBm]

CALCULO DEL RANGO DINAMICO LIBRE DE ESPURIOS (SFDR)

Para calcular el SFDR es necesario calcular anticipadamente el ruido en el receptor con los
siguientes datos:

e es la carga del electréon = 1.6021 x 107 [C]

S es la sensibilidad del receptor = 0.85 [mMA/mw]

Ip es la corriente de oscuridad = 200 [nA]

K es la constante de Boltzman = 1.38 x 10

R_ es la resistencia de carga = 75 [Q]

A son las Perdidas en el enlace = 17.5 [dB]

P; es la potencia transmitida = 1 [mW] Pt =0 [dBm]
P, potencia recibida = -17.5 [dB] Pr =0.018 [mW]
T temperatura = 293 [° K]

Gganancia=6[dB] G=2
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Tomando en cuenta la etapa de ganancia que posee el dispositivo utilizado, el calculo de
ruido en el receptor se obtiene con las siguientes expresiones:

cuantico

(Pyinico ) = 26P,S = 4.7x10°
(Zocuizas ) = 2615 =0.084 107

oscuridad

<i2 >=4kT 53.9x10%

resistencia =
G’R,

i2 =i +(i2 i2
total / — cuantico oscuridad resistencia

(it) ~ 8 PA/HZ'

De las graficas de figura de ruido proporcionadas por el fabricante, para un ruido en el
receptor de 8 pA/Hz'"%, y una ganancia de 6 dB, la figura de ruido aproximada es de 6 dB.
Para realizar el calculo del SFDR se supone un sistema que transporta video modulado en
frecuencia, en este caso la SNRn» requerida es de 53 dB (segun la CCIT).

2IP3-P,
SFDR = —( mds ) -SNR,x
Donde:
P.ngs =—174dBm +NF +10LogB es la potencia total de ruido en la entrada

IP3 es el punto de interseccidn de tercer orden
SNR,,, €s la relacién sefial ruido minima requerida (esta depende de la aplicacion)
B= 700 [MHZz] es el ancho de banda del sistema.

P

i,mds

= -174dBm +6dB +10log(7 x10® ) = —100dB..

Con los componentes utilizados el rango dinamico libre de espurios del sistema es:

2(17 - (-100))

SFDR = ~53=25[dB].
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CONCLUSIONES

En cualquier disefio de sistema, este debe estar basado en algun esquema o protocolo, esto
implica conocer previamente las caracteristicas o parametros esenciales del sistema de
transmision a disefiar. De esta forma, los fundamentos de disefio, asi como la realizacion de
un sistema de comunicacion analdgico por fibra 6ptica, que es el caso que nos ocupa, deben
ser adaptados a los requerimientos que se desean en particular.

Entre los parametros importantes que deben ser considerados para el disefio de un sistema
de transmision analdgica por fibra Optica, se encuentra la cantidad de informacion a
transmitir, ancho de banda, la calidad de la sefal eléctrica recuperada a la llegada, relaciéon
sefal-ruido, el rango dinamico y la no-linealidad 6 distorsion.

Para disefar el sistema de transmision analégico por fibra éptica es indispensable conocer
los datos fundamentales del sistema para lograr una eleccion 6ptima de los elementos que
constituyen el sistema. De la misma forma, para determinar las caracteristicas de los
elementos del sistema, es necesario enlistar los parametros importantes.

El ancho de banda 6 banda de paso, es una de las caracteristicas mas importantes de los
sistemas con fibras, por lo que es indispensable asegurar que todos los componentes tengan
suficiente ancho de banda para transmitir la sefial requerida de acuerdo a las exigencias del
sistema. El célculo de este parametro nos permite asegurar que el sistema de transmisién es
capaz de soportar la cantidad de informacidén que se requiere ser transportada

Después de analizar la banda de paso del sistema, debemos preocuparnos por asegurar que
la calidad de la transmision sea la adecuada, para lograr esto se realiza un analisis
energético que permite calcular la potencia optica perdida en el enlace y conocer el umbral
de deteccidn, o sea, el flujo energético minimo que debe llegar al receptor para que la sefial
de salida del amplificador cumpla con la relacion sefal a ruido (S/N) necesaria. Este ultimo
es el parametro fundamental que determina la transmisiéon de un sistema analdgico, ademas
de la linealidad del propio sistema.

La no-linealidad en un sistema de transmisidon analdgico por fibra optica, resulta ser un
parametro muy importante en su desempefo para la mayoria de las aplicaciones. Para
cuantificar los efectos no lineales en un sistema de senales analdgicas por fibra optica,
resulta necesario analizar y calcular para cada uno de los elementos que forman parte de
dicho sistema, y asi finalmente poder calcular los efectos no lineales totales a través del
concepto de distorsion, sin embargo, existe otra forma de cuantizar los efectos no-lineales en
un sistema analdgico, la no-linealidad, que es una caracteristica propia del sistema que
muestra la relacion entre dos parametros sobre un rango especifico de valores. Para hacer
uso de este concepto resulta necesario conocer la caracteristica de transferencia de cada
elemento o la caracteristica de transferencia total del sistema de transmisién.

La desventaja de cuantizar los efectos no-lineales a través del concepto de no-linealidad, es
que solo se considera un rango especifico de valores de la caracteristica de transferencia de
los dispositivos. Ademas el calculo total de no-linealidad resulta complicado en sistemas con
elementos en cascadas, como en la mayoria de los casos, debido a que no siempre es
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posible conocer cada una de las caracteristicas de transferencia o la caracteristica de
transferencia total del sistema

El concepto de distorsion por intermodulacién es utilizado para conocer los efectos no-
lineales en el sistema. Este se encuentra ligado directamente a los productos de
intermodulacién y al punto de interseccidén de tercer orden, el cual afecta o modifica al rango
dinamico libre de espurios, SFDR, y es en este parametro donde se puede observar como
afectan las no-linealidades presentes en el desempefio del sistema.
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Features
» 1GHz flat response + 0.5 dB

= Frequency response up to
1000 MHz

= High Responsivity
= >0.85A/W at 1310 nm
= >0.95 A/W at 1550 nm

= Internal current gain, 6 dB
(typ.)
= 75 Q impedance-matched

Applications

= Extended bandwidth
broadband CATYV receivers

2609C Broadband Photodiode Module

The 2609C is a packaged impedance-matched photodiode module with
internal gain designed for use in optical broadband receivers in fiberoptic
networks. The patented impedance-match technology results in
improved gain-bandwidth product compared to external circuits due to
better control of parasitics between the photodiode and the impedance-
matching circuit

PIN Information
Table 1. Pin Descriptions

Pin No. Description

Ground

Ground

Ground
Ground
Ground
Ground
Open

Open
RF Out
Ground

Bias
Ground
Open
Ground

rloln|l2|3le|lx(Njo|a|s|w|N|=

For more information on this and other products:
Contact Sales at Ortel 626-293-3400, or visit www.emcore.com.
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Absolute Maximum Ratings
Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. These are

absolute stress ratings only. Functional operation of the device is not implied at these or any other conditions in
excess of those given in the operational sections of the data sheet. Exposure to absolute maximum ratings for

extended periods can adversely affect device reliability.

Parameter Symbol Min Max Unit
Operating case temperature range Tc -40 85 °C
Storage temperature range Tstg -40 85 °C
Optical Input Power PIN -- 2 mW
Bias Voltage VPD -- 25 \
Forward Current IF -- 10 mA
Characteristics
Note: These product specifications describe warranted performance. Typical values provide expected levels of
performance but are not guaranteed.
Table 2. Electrical/Optical Characteristics
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit
Optical Wavelength Range A 1280 - 1580 nm
Responsivity -- -- >0.85 at 1310 nm -- mA/mW
-- >0.95 at 1550 nm -- mA/mW
Optical Return Loss' RL - >45 - dB
Bias Voltage -- -- 15 (nominal) -- \
Dark Current ID -- 200 at 20 °C -- nA
1. Without connector
Table 3. RF Characteristics
Parameter Symbol Min Typ. Max. Unit
Frequency Range F 40 - 1000 MHz
Gain' G - >5 - dB
Frequency Response -- -- <+ 0.5 -- dB
Receiver Noise -- See Figure 1.
Distortion Products®
Second Order CSO - <-70 - dBc
Third Order CTB -- <-80 -- dBc

1. Current gain of internal transformer circuit
2.Two laser test. Each laser has 40% modulation index. Total received optical power is 0 dBm. Distortion products measured at 80 MHz, 450 MHz, 600

MHz, and 850 MHz

ORTEL, A division of EMCORE
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Characteristics Curves
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Ordering Information

Contact Ortel, a division of EMCORE, for ordering information on this or any other product at (626) 293-3400

Table 2. Ordering Information

Device Code Description Connector Pigtail
2609C Broadband Photodiode Module None Singlemode,
9 um/125 pm

Information contained herein is deemed to be reliable and accurate as of issue date. EMCORE reserves the right to change the design or specifications of
the product at any time without notice. Ortel, the Ortel logo, EMCORE, and the EMCORE logo are trademarks of EMCORE Corporation.

A .

ds. 2609C

Ortel, a division of EMCORE
2015 West Chestnut Street
Alhambra, California 91803-1542
Tel: 626-293-3400

Fax: 626-293-3428
WWww.emcore.com

© Copyright 2003. EMCORE Corporation
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SEMICONDUCTOR

Z1.60015

Optical Receiver. 1310/1550 nm, 2.5 Gbps
PIN + Pre-amp with Photocurrent Monitor

Data Sheet

Features

+ Data rate up to 3.125 Gbps

¢ 1310/1550 nm InGaAs PIN photodiode

* Integrated TIA amplifier

* Photocurrent Monitor

* 0.155 to 3.125 Gbps multi-rate operation

+ Hermetically sealed package (MIL-STD 883)
¢ Single 3.3 V supply

+ Pb-free packaging

Applications
+ SONET/SDH OC-48/STM-16

« SFF and SFP transceiver modules

* Proprietary 1310/1550 nm optical communication
links

IMON

DATA DATA

©®®
©®

Case
GND

Bottom View

Figure 1 - Pin-out Diagram

January 2005

Ordering Information

Z1L60015TBD, TO-46 with lens

The ZL60015 is also available assembled in
standard optical receptacles, or with a 1Tm 9um fiber
pigtail with or without end-connector

ZL60015TDDB, in ST receptacle
ZL60015TEDB, in SC receptacle
ZL60015TFDB, in FC receptacle
ZL60015TGDB, in SMA receptacle
ZL60015TJDB in LC-Sleeve
ZL60015PADB, pigtail with no connector
ZL60015PDDB, pigtail with ST connector
ZL60015PEDB, pigtail with SC connector
ZL60015PFDB, pigtail with FC connector
ZL60015PGDB, pigtail with SMA connector

In addition the ZL60015 can also be supplied in
customer-specific fiber pigtails or receptacles,
on request

-40°C to +85°C

Description

The ZL60015 is a compact optical receiver designed
for 1310/1550 nm based SONET/SDH OC-48/STM-16
applications. It is ideally suited for use in multi-rate
transceiver modules as well as general optical
communication applications with data rates up to
3.125 Gbps.

The optical receiver is assembled in a single compact
TO-46 package and contains an optimized InGaAs PIN
photodiode in combination with a low-noise
transimpedance amplifier (TIA). It includes an
additional pin allowing the photocurrent from the
detector to be directly monitored. The receiver
operates using a single 3.3 V power supply. It is
designed for use with a 9 um single-mode fiber.

Reliability assurance is based on Telcordia GR-468-
CORE and the part is compliant to the EU directive
2002/95/EC issued 27 January 2003 [RoHS].

1
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ZL60015 Data Sheet

Optical and Electrical Characteristics

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Test condition
Sensitivity (BER 10710) S 25 -23 dBm ER = « Note 1
Optical Saturation (BER 107'0) Psat 1 dBm ER =10 dB, Note 1
Photodiode Monitor Responsivity Rmon 0.9 AW Pin=-10 dBm,

See Figure 4

Output Voltage amplitude, AV 20 50 mV, pp Note 1, ER=10 dB
differential (P;, = -23 dBm) See Figure 3
Output Voltage amplitude, AVoy 240 300 mV, pp Note 1, ER=10dB
differential (P;, = -3 dBm) See Figure 3
Bandwidth (3 dBy)) fo 2 GHz Pi,=-10 dBm
Noise-Equivalent Power NEP -32 -30 dBm Note 2
Output Resistance (single-ended) Rout 50 Q
Power Supply Current Ibp 25 38 mA
Power Dissipation Pp 85 140 mwW
Focal distance (from top TO-can) Ltocal 20 mm

General Test Conditions: Case Temperature, 25°C / Supply Voltage, 3.3V / R =100 Q differential / Fiber: single-
mode 9/125 pym / Wavelength, A= 1310 nm

Note 1: Measured using 223-1 PRBS pattern at 2.5 Gbps
Note 2: Measured with an STM-16 filter on electrical output, i.e., 1.875 GHz.

Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit
Supply Voltage Vee 3 3.6 \
Output Differential Load (Note 3) RL 80 100 Q
Operating Temperature Top -40 85 °C
Signalling Rate (Note 4) o 0.155 3.125 Gbps

Note 3: Typical value corresponds to the load presented by a following post-amplifier
Note 4: Data pattern having maximum run-length and DC-balance shifts no greater than those found in a PRBS-31 pattern.

Absolute Maximum Ratings

Functional operation is not guaranteed under these conditions. Exceeding these ratings may cause permanent damage. (Note
limits need not necessarily be applied together).

Parameter Symbol Min. Max. Unit
Supply Voltage Vee 0 5 \
Storage Temperature Tstg -55 125 °C
Soldering Temperature (Note 5) Tsiq 260 °C

Note 5: 2mm from case for 10 seconds.

2
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Additional Information

100
90 A
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70 A
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40 A
30 A
20 A
10 A

Relative Responsivity (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelength (nm)

Figure 2 - Relative Detector Responsivity vs. Wavelength
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Figure 3 - Differential Output Voltage Amplitude vs. Optical Input Power
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Application Guidelines

ESD Handling

The receiver is sensitive to electrostatic discharges. When handling the device, precaution for ESD sensitive
devices should be taken. These precautions include use of ESD protected work area with wrist straps, controlled
work benches, floors etc.

Photodiode Monitor

The Monitor pin is a current sink output signal directly proportional to the optical input power. To convert the current
from the Monitor pin to a voltage a resistor to V¢ should be used. Note to maintain linearity the Monitor pin should,
when in use, be maintained at a bias > 1V.

Host Board Layout Example

Included in the example of a Host Board Layout (Figure 4) are power supply decoupling capacitors. These are
recommended for optimal performance of the receiver. A filter is also included to minimise power supply noise.

A suggested post-amplifier is shown, namely MAX3748. Alternative post-amplifiers may also be used by the
customer.

Vce

10uH

100nF Post-Amp

| -

Figure 4 - Host Board Layout Example
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Z160401

622 Mbps, 1310 nm Uncooled Fabry-Perot

Laser Diode Module with Monitor
Data Sheet

Features

* Uncooled 1300 nm Fabry-Perot Laser Diode

* Wide operating temperature range -40°C to +85°C
» High reliability

* Built-in monitor diode

e 622 Mbps

» Ball lens or receptable type of packaging

Applications

» Telecommunications applications, SONET OC-3,
OC-12, SDH STM-1 and STM-4

» Optical communications systems

December 2003

Ordering Information

Z1.60401TBD
Z1.60401TDD
ZL60401TED
ZL60401TFD

TO-56 with lens

ST type connector
SC type connector
FC type connector

-40°C to +85°C

Description

The Fabry-Perot Laser Diode Receptacle type series is
designed for use with SC, FC and ST type fiber
connectors as source in telecom and datacom
applications.

The ZL60401 is a 1310 nm MQW (Multiple Quantum
Well) Fabry-Perot laser diode, integrated with a
monitor diode.

The hermatically sealed package includes a ball lens
for improved coupling efficiency.

Monitor Cathode

©
© ©

LD Cathode Monitor Anode

Case
LD Anode

Bottom View

LD anode
case Monitor anode
O (0]
O O
LD Cathode Monitor cathode

Figure 1 - PIN Diagram

Figure 2 - Functional Schematic
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Z1.60401 Data Sheet
Electrical and Optical Characteristics (T¢ = 25°C)

Parameter Symbol Conditions Min. Typ. Max. Unit
Threshold Current lih cw 10 15 mA
Operating Voltage Vop CW, I = ,+20 mA 13 15 \
Optical Output Power Ps CW, ;= l,+20 mA 0.6 mw
Wavelength A CW, i +20 mA 1290 1310 1330 nm
Spectral Width JAV CW, I, +20 mA 1 3 nm
Rise and Fall Times t, t lf= lip+20 MA, 500 ps

20-80%
Tracking Error AP/ Py APC, 0-+70°C -15 15 dB
-40°C - +85°C -2.5 25
Monitor Current Ip CW, I, +20 mA, 100 A
Vrp=1V
Monitor Dark Current ) Vep=5V 1 HA
Monitor Capacitance Cp Vep=5V,f=1MHz 10 15 pF
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Rating Unit
LD Reverse Voltage VRrL 2 \Y
PD Reverse Voltage VRrD 20 \%
PD Forward Current l¢ 2.0 mA
Operating Temperature Top -40 - +85 °C
Storage Temperature Tstg -40 - +85 °C

2
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Data Sheet

Fiber Coupled Power (mW)

+25 degrees C

1.20 0.045
+ 0.04
1.00 +
+ 0.035
0.80 + + 0.03
+ 0.025
0.60 +
+ 0.02
0.40 + + 0.015
+ 0.01
0.20 +
-+ 0.005
0.00 f i i i i i 0
Q % A0 '\Y_) rLQ rzf_) 0

Forward Current (mA)

Slope Efficiency (mW/mA)

—Power

Slope efficiency

Figure 3 - Typical Fiber Coupled Power and Slope Efficiency at Room Temperature

Fiber Coupled Power (mW)

-40 degrees C

1.20 0.05
+0.045
1.00 + 1 0.04
0.80 + T00%
+0.03
0.60 + +0.025
+0.02
0.40 + 1 0.015
0.20 + oot
+0.005
0.00 | | | | —Lo0
\ ) A0 N2 20 2®
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Slope efficiency

Figure 4 - Typical Fiber Coupled Power and Slope Efficiency at Low Temperature
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+85 degrees C
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