Notas

Disefoy construccion de un

enlace optoelectronico

Resumen

Se disefia y construye un enlace optoelectrénico
para guiar una sefial luminosa, la cual ha sido modula-
da por una seflal multicanalizada, de video en banda
base y una sefal de RF modulada en frecuencia.

Las sefiales de informacion estan multicanalizadas
por division de frecuencia. La sefial electrénica multi-
canalizada modula a la potencia luminosa de un diodo
laser y se inyecta en la fibra 6ptica por un extremo, y
se recupera por el extremo opuesto. La sefial luminosa
recuperada se transforma en una sefial electrénica.

Las partes fundamentales del enlace optoelectro-
nico se muestran en la Fig. 1.

1 Fibra oOptica

Para la transmisién de la sefial luminosa, se emplea
un canal de fibra éptica. La fibra usada es del tipo mo-
nomodo estandar con 500 m de longitud. La fibra pre-
senta un nucleo de 10 mm y diametro de 125 mm,
operando a una longitud de onda 6ptica de 1.3 mm. La
atenuacion en la fibra es de 0.4 dB/Km.

2 Fototransmisor

El circuito fototransmisor esta construido a partir de
un diodo laser (DL) y un transistor polarizado en la re-
gion lineal. ElI DL se coloca en el colector del transistor,
por tanto, al circular una corriente constante por el DL

FIG. 4.1 ENLACE OPTOELECTRONICO

De la multicanalizacion

Hacia la multicanalizacion

Enlace optoelectronico

emite una potencia luminosa constante. Si se inyecta al
transistor la sefial multicanalizada, entonces, hace variar
la corriente de colector. La potencia luminosa emitida
por el DL sera proporcional a la sefial multicanalizada.

Se caracteriza el DL para determinar el valor ade-
cuado de la corriente de colector y del punto de ope-
racion del DL.

Caracterizacion del diodo laser

El diodo utilizado es el modelo FLD3C5LK de la
compafiia FUJITSU. Los parametros proporcionados por
el fabricante se muestran en la tabla 1.

I: =150 mA Corriente méxima del diodo
Po=7mW Potencia méaxima del diodo
AN =80 nm Ancho espectral de la luz
t=3ns Tiempo de respuesta
A=13um Longitud de onda de emision

TABLA 1 PARAMETROS DE OPERACION DEL DL

Para determinar el punto de operaciéon del DL, se
hizo circular corriente al dispositivo de 4 hasta 150 mA,
como se muestra en la Fig. 2.
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FIG. 2 CIRCUITO CONSTRUIDO PARA CARACTERIZAR AL DIODO LASER

Los resultados se muestran en la Fig. 3. Se obtuvo
la siguiente respuesta de potencia luminosa emitida por
corriente inyectada.
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FIG. 3 CARACTERIZACION DEL DL INFRARROJO
PARA OBTENER SU PUNTO DE OPERACION

Se propone que la corriente que circule por el laser
sea de 46 mA para que exista una excursion lineal, de

Ganancia (dB)

FIG. 5 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL TRANSISTOR POLARIZADO
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la corriente de la sefial a transmitir. En condiciones de
modulacién Optica y de acuerdo con la caracterizacion
del diodo laser, el indice de modulacién es del orden
de m=0.40.

m = PMaX ~Pmin _ 4218 0
Pvax *Pmin  4.2+18

€

Polarizacion del transistor

El circuito que polariza a la fuente Optica, para una
Optima operacion, esta basada en un transistor, tal como
se muestra en la Fig. 4.
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FIG. 4 CIRCUITO POLARIZADOR DEL DL

Se disefia y construye el circuito, se ajustan los re-
sultados a valores comerciales.

R.=6.8W
R.=33W
R, = 15 KW
R, = 10 KW
v, =12V
I_= 46 mA

La respuesta en frecuencia del circuito polarizado
se observa en la Fig. 5.

La respuesta a la frecuencia
es plana, lo cual garantiza la no-
distorsion de la sefial multicana-
lizada. En el disefio se propone
unaresistencia R, =R_+r, esto
es para lograr una ganancia casi
unitaria. Se emplea un transistor
para polarizar al DL, y asi tener
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una respuesta casi lineal para toda sefial de entrada. En el circuito de la Fig. 7 se pueden observar el cir-
La ganancia calculada es la relacion entre la sefial am-  cuito equivalente del diodo PIN, R, R1y Ce de la Fig. 6
plificada en el colector y la sefial de entrada en la base  para la corriente alterna.

del transistor.
En la fotografia 1 se muestra el fototransmisor aco-
plado con la fibra 6ptica.

FIG. 7 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO PIN, R, R1 Y CE DEL
CIRCUITO DELAFIG. 6

donde
y=1= Corriente del fotodiodo.
R, = Resistencia equivalente.
C, = Capacitancia equivalente.
FOTOGRAFIA 1 FOTOTRANSMISOR La frecuencia del polo dominante formado por el
resistor R, y el capacitor C, del circuito equivalente del
3 Foto receptor fotoreceptor, determinan el ancho de banda.
En esta seccion se describe al fotoreceptor y se ana-
lizan sus fuentes de ruido. Se realiza el calculo de la Wlecez B 2
relacion sefal a ruido del enlace optoelectrénico.
El fotodiodo de la Fig. 6 esta en una configuracion B = 10.4 MHz 3)
de alta impedancia. El fotodetector utilizado es tipo PIN, donde B es el ancho de banda.

de la compafiia FUJITSU, cuyas caracteristicas se mues-
tran en la tabla 2. Puesto que se requiere recuperar la sefial en banda

Vee =12V 1o diodo base, un ancho de banda limitado a 10 MHz en la foto-

Pr -‘ deteccion resulta suficiente.
N R2 El circuito completo para recuperar la sefial multi-
PIN Ip A canalizada se muestra en la Fig. 8.
1 R1
» A -
+
1 R4
R{s5600Q ___ Ce
1 R3
. = b Vo
FIG. 6 CONVERSION OPTICO-ELECTRONICO 1
PIN de InGaAs Fotodetector
R=0.75 AW @ 1300 nm Responsividad del fotoreceptor
BW =10 MHz Ancho de banda del fotoreceptor FIG. 8 CIRCUITO PARA RECUPERAR LA SENAL LUMINOSA
A=13pum Longitud de onda , . R
R En la fotografia 2 se muestra el circuito transductor
C,=40pF Capacitancia equivalente
R.=3820 Resistencia equivalente Optico-electrénico acoplado a la fibra éptica. Se puede
lL=10nA @ T=25°C Corriente en obscuridad observar un cable coaxial, éste va directamente al re-
TABLA 2 PARAMETROS DEL DIODO Y EL AMPLIFICADOR ceptor de audio y video.
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ROLLO DE FIBRA OF

FOTOGRAFIA 2 CIRCUITO TRANSDUCTOR OPTICO-ELECTRONICO
(FOTORECEPTOR)

En la fotografia 3 se observa el espectro de la sefial
recuperada, la sefial de video en banda base y la porta-
dora de audio.
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FOTOGRAFIA 3 SENAL MULTICANALIZADA, RECUPERADA POR EL
FOTORECEPTOR

4 Fuentes de ruido
en un fotodetector

El circuito transductor de la Fig. 9 es una configura-
cion de alta impedancia.
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FIG. 2.9 CONVERSION OPTICO-ELECTRONICO

En el circuito de la Fig. 10 se pueden observar los
dispositivos que generan a R,yaC.

FIG. 10 CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO
DEL CIRCUITO TRANSDUCTOR OPTICO-ELECTRONICO
donde
I, =1, = Corriente del fotodiodo.
R, = Resistencia de carga.
C, = Capacitancia del diodo.
C, = Capacitancia de entrada del amplificador.
R, = Resistencia de entrada del amplificador.
Por tanto:
R, =RIiR,
C,=C,+C,

La frecuencia del polo dominante formado por el
resistor R, Y el capacitor C_ (4 pF), del circuito equiva-
lente del fotoreceptor, determinan el ancho de banda.
Esta dada por [1]:

1
72T[Req Cr 2B 4)
donde B es el ancho de banda.

El amplificador utilizado es un amplificador en
circuito integrado, configurado para obtener una ga-
nancia fija y un ancho de banda B. Para calcular el
valor de R, en el amplificador de alta impedancia
se usa la Ec. (5).

Req ®)

< -
2MBC



pero como R__es el paralelo de R, y R , entonces:
eq L a

< 7ReqRa

Ry =
L Ra_Req

El ruido de disparo <i,23> no depende de la frecuen-
cia sino Unicamente del ancho de banda y tiene un va-
lor de:

<.,23> =2e|,B
Q)

Existe también ruido debido a la corriente en obs-
curidad | . Los electrones que dan lugar a esta corrien-
te saltan la barrera de potencial en forma aleatoria. El
resultado es el ruido de metal de grano menudo, y en
un fotodiodo PIN es igual a [2]:

<ic2)> =2e|,B

)

donde e es la carga del electron.

Este ruido es blanco [3] dentro de la banda de res-
puesta del detector.

Como se puede observar en la Fig. (10) el circuito
tiene un resistor equivalente, el cual produce ruido tér-
mico. Este no depende de la frecuencia (excepto en
frecuencias extremadamente altas) pero si es depen-
diente del ancho de banda. Tal como se puede obser-

var en la ecuacion (6) [4]:
<|2> _ 4kTB
t Req

®

donde
k = es la constante de Boltzmann
T = es la temperatura absoluta

Los ruidos de disparo, de obscuridad y térmico son
no-correlacionados, por tanto, la inica manera de ob-
tener el ruido total del circuito es sumando del valor
cuadratico medio de cada uno de ellos. Entonces el rui-
do total del circuito es [5]:

G] )3+ 4kTB

(i%)=2 Rec

ptlo

©

Es importante mencionar que el sistema receptor
capta una sefial analdgica y no digital, por tanto, para
un fotodetector PIN el valor promedio del cuadrado de
la corriente, en presencia de modulacioén es [6]

< 2> - mzRi (10)

Ip 2

donde
m = indice de modulacién, se define en la
ecuacion (1).

R, = responsividad del fotodetector.

P. = Potencia luminosa recibida.

Pmax ~Pmin
Pmax *Pmin

m = (11)
donde
P,, = Potencia maxima recibida

P, = Potencia minima recibida

Entonces la relacion sefial a ruido (S/N) del circuito
transductor éptico-electrénico es [7]
H m?Rép? H
S 101003 2 O 12
- [ S—
N 9 e(l +|)3+4le35
P (o]
ﬁz Req H
Para calcular la longitud del enlace se aplica la si-
guiente ecuacion

L[Km] _ A[dB]
q2dB O (13)
kmH
donde
L = es la longitud del enlace 6ptico
A = son las pérdidas admisibles.
a = factor de atenuacioén de la fibra 6ptica.
La pérdida admisible (A), se define como
AldB]<FdBm| -(D;{dd +p[dBn} +NidB)  (14)

donde

P = Potencia luminosa transmitida.

D, = Pérdidas totales por acoplamiento.
Pr = Potencia luminosa detectada.

M = Margen de seguridad.

5 Calculo tedrico de la relacidon
sefal a ruido del enlace
optoelectrénico

El sistema de transmisién se integré de acuerdo a
la Fig. 11.

Notas

LASER FIBRA FOTODETECTOR
AUDID OFTicA AUDIO
VIDEOD CONECTOR COMECTOR VIDEOD

FIG. 11 SISTEMA DE TRANSMISION ELECTRO-OPTICO
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De acuerdo con las condiciones de disero, el dio-
do laser proporciona una potencia luminosa de 3 mW.
Esta potencia se acopla al canal de fibra éptica de
500m de longitud mediante un conector optico. A la
salida del canal 6ptico, la sefial luminosa transmitida
se acopla al fotodetector mediante un segundo conec-
tor 6ptico. Los conectores 6pticos introducen pérdi-
das Opticas del orden de 3 dB. De este modo, de
acuerdo con el sistema de la Fig. 11, el balance de po-
tencia en el enlace 6ptico, determina que la potencia
recibida por el fotodetector es del orden de 0.75mW.

De acuerdo con el balance de potencia del enlace,
la potencia optica promedio (P, ) recibida por el foto-
receptor es del orden de 0.75 mW.

Con sefial de modulacion y de acuerdo con la Fig.
3, el indice de modulacién en la ecuacién (15)

42-18 _

Pmax ~Pmin -0
42+18

Pmax *Pmin

m = (15)
y la potencia fotodetectada, con modulacién sinu-
soidal es
Py = Pyo (1+ mCosut) (16)
De acuerdo con las ecuaciones (10) y (11), la rela-
cion sefial a ruido del circuito fotodetector, consideran-
do unicamente las contribuciones de ruido térmico y
ruido en obscuridad, esta dado por

H m?Rr2p? H

S 0 2 0
=| _=10logn— =~ =0 @an
N' dB DZe|pB+4kTB 0

H Req H

entonces, la relaciéon sefal a ruido teérica, a la salida
del circuito fotodetector amplificador, considerando
Unicamente la influencia de los ruidos térmicos y de
disparo, y en base a los datos de la tabla 2 es de

S/IN=71dB

Este valor de S/N, relativamente alto, no incluye la
contribucién de ruido en el proceso de modulacién 6p-
tica, el ruido en la transmisién ni el ruido de otras fuen-
tes y s6lo debera tomarse como un valor de referencia,
como un caso bastante idealizado. Un analisis exhaus-
tivo del ruido sale de las perspectivas de éste trabajo.
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6 Calculo practico de la relacion
senal a ruido del enlace
optoelectrénico

En la fotografia 4 se muestra un acercamiento a la
pantalla de un analizador de espectros para mostrar la
medicién de la relacion sefial a ruido. Esto se hace apli-
cando una sefial sinusoidal de prueba de 2 MHz y 1
Vpp, y se compara con el ruido.
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FOTOGRAFIA 4 MEDICION DE LA RELACION SENAL A RUIDO

De la fotografia 42 se determina una relacion sefial
a ruido del orden de 50 dB. Con este valor se realizan
los calculos para obtener la longitud teérica maxima de
transmision, de la sefial luminosa; a partir del siguiente
proceso:

e Enla Ec. (17) se suma un valor de ajuste de ruido
de 2.5x10*® A% Con este valor se obtiene una rela-
cion sefial a ruido de 50 dB

De los resultados practicos, y usando la Ec. (15), se
calcula una pérdida total por los acoplamientos de
5.82 dB.

= Se despeja P, de la Ec. (17), considerando el valor
de ruido de ajuste

a0 O
2* [anti Iog(s”%ol* ge 0B+ 4:;18 + 2.5x10_l3|é (18)

Pr= 5

mzRo

= Se calcula P_para una relacion sefial a ruido de 46
dB, valor minimo para transmitir video analégico. El
resultado es — 3.25 dBm.



= El resultado anterior se sustituye en la Ec. (15), ob-
teniendo una longitud de alcance de 5.51 Km.
Del procedimiento anterior, se obtienen los resul-
tados mostrados en la tabla 3.

S/IN(dB) | L (Km.)
50 0.500
46 551

TABLA 3 LONGITUD MAXIMA DE TRANSMISION DE LA SENAL LUMINOSA

7 Conclusiones

El enlace optoelectrénico emplea una fibra optica,
con una longitud de 500m y una atenuacion de 0.4 dB/
Km. Por tanto, la sefial transmitida sélo es atenuada por
las pérdidas causadas por dos conectores Opticos. La
atenuacion es de aproximadamente 5.82 dB. La fibra
Optica usada no afecta de manera determinante en el
sistema construido por su corta longitud.

La relacién sefial a ruido calculada (71.59dB) contra
la relacion sefial a ruido medida (50dB) muestra una
gran diferencia. Por lo general, los calculos de este pa-
rametro son halagadores, sin embargo, en las medicio-
nes debe considerarse que tanto el transmisor como
el receptor fueron alimentados por las mismas fuen-
tes, entonces, el ruido generado por cada etapa es dis-

tribuido a todo el sistema por las lineas de alimenta-
cion. Ademas el sistema fue construido sobre tablas de
proyecto prototipo, como se puede observar en las dife-
rentes fotografias mostradas, por tanto, es util hacer prue-
bas del sistema con su circuito impreso, de esta manera
se mejorara la relacion sefial a ruido experimental @)
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