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INTRODUCCION. 

E>ite :,r,\11..i jn compn~nrlP éic·tiviclade.s dEC estudio 
coru.;eptual y PKpt"rimPrituritin en C'.Omunirarinn~,i; ópticas 
ccih ... rt>nt.Ps.l1ct.1tilln1Prit·f· Pst.r· C'.itmpo presPnta un clt"Rarrollo 
acelPrnrlo Pn una cli.vl:"rsirictrl c\p il!:ipecr.o.s c:¡ue van desde el 
et;tutl'ici y conceptufl1·i7.arión sobrP. Jos f1tndament-.ns ele 
generac10n de rarlificion (1pUcñ, .su modulación, codif:icación, 
pnJpagar:ión, cteterri 6n, ampl i fi cad.ón, estimación, 
sincronizaci.6n, hasta des11rrn1.lo5 tecnológicos en sistemas 
de Lelecom1tnicacinnPs anal69icos y digitales de gran 
distancia y gran cap.'tr:ióad, si:otemas multicanalizados, redes 
df.• distribucié.n cohei-ent.e, tranfimisión en el espacio libre, 
radar óptico y, cr1 nicnor •;rado, en :lnstr11mf'ntaci.6n 
indu~trial con l.o~ sensorPs de fibra ópUra. 

En este tcahltjo se ab¡-.rcian pilct'icu1armPnte los 11spPrtos 
de detección de la portaclnra óptica, sincronización, 
modulación y demorlu1 <tci ón ancJul ar, rle!'cle Pl punto de vista 
tt.'ócico y expPrimental; sin e1r.bar(}o, no se dejan de 
rnt.•ncionax lus roncc1•tos fundaml'Tlt·aJPs el.E' Ja <Jf'neración y 
prupagación de 'la n~diar.ifa1 óptirR. 

En el rapituln T s~ presentan los principi.na de 
funciona mi Pnto de los s't.5tema~; ele tP1ecornunj cflrione::; ópt'.i e-os 
r.on fotodc:Lecci.6r1 cuherent.e, irl'il"i•tndo c-nn li\ desrripci.6n 
espt•ctraj ne las seí'.alPc, r¡ue ir1tervienen en dicho proceso. 
A contir<Ui\ci6n ;;e .ilustritn ·1os esc:¡uem:is Lfpicos tle 
tran5m'i5ión heterodina, incluyendo los subsistemas de 
generación, modulaci~n. me2cla, dPterción y demodulación. 
Posteriot'IT<ente se hi\r<:·r1 n .. 0-.:ii.fie~tas las ventajas de Ja 
rotodett"cción 't;ct.Prodir>é< re5p•:ctu a Ja recepr.itin dü-ecta 
tntdicic•nal en t"rndr.o:J <:P Jos parb.n.c·txos clel sistema de 
comunicacirH1f:'S. Asimismc1, se merlcionún las principal~s 

uifi.r:ultades en ,;u re¿ilizac-ión.Sc> exponen las limitaciones 
fundamentales Pn los si!te~a~ de comunicaciones ópticas, 
asociadas al tranEmisnr, Qj medio de propagación y al 
r·eC'ept.or. 

Además er1 ¡::;Le CCtpHulr; se dL:scr iben los principios de 
oper·ación de los prir1cir,a 1 '~·" si5temas de comunicaciones 
ópticas y se introducen los sistemas con modulación 
analógica directa de la intensidad de la portadora óptica y 
de la <ur1pl·i.Lud, frecuencia y fase de subportadoras de 
radiofreruencia. A continuación se presentan los sistemas 
analógicos con fotodetección heterodina, con modulación 

T 
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lim·al y cingular de la purt1.1dor1l óptir.1.1. PosterinrmP.nte se 
c.Jescribc la motlulac:ión d:ir;ita l de intP.nsidad t.lc:l campo 
6plico y su detección directa, asf como la moduluti6n ASK, 
l"'f:.l\ y Ff;;K de i<l portadora 6plit:u para fotodetecciór1 
rohL•rente. F'imdmenLl'. se mencil1nan aspectos generales dl' 
uistl·mus ópticos cohc:rc:nles niulticanalizados. 

En el capitulo 11 !ll: prl'sentan brevemente los 
principios dc: funcionamiento de los 16serc~ de 
:oemiconductot·, que cmwtituye11 la~; principales fuentet; de 
n.idiación óptica utilizadas en t;i!ltemas de tran:;misión 
hPt:erotlina, dadas sus pr-opierlades concernientes a la 
coherencia espacial y Lempotal del campo óptico emitido, asl 
como a la pr>fiibi 1 id<1d c.lt· contnil y modulaci tir1 de :;u 
mnp1 i t uri, t recuencin y i 1.1.'H". La incidencia del ruido y 
1 J uctuacionP.~ en el Célmpo (1pt i co r<'cibidci por el detector 
(compuesto por la superposición de la señal óptica portadora 
de informacjón y el oscilAdar local) sobre la corriente 
eltctrica resultante es analizada, conduciendo al 
establecimiento dP las severas condiciones de coherencia y 
eslabilización frf:'c11encial de los lé.seres transmisor y 
osc:ilador lcical. Estos efectos se ilustran cun un montaje 
experimental para la observación de la repercusión del ancho 
de linea de la fuente sobre la dispersión del espectro de 
potem:ia de la señal fotodet-.f:'C'.tadu. Asimismo se introducen 
loo sistF:mas de e:;Labilización a lnrgo plazo de los lásere:;, 
busado en el control or: su temperatura y de su corriente de 
inyección. 

El funcionamiento de un sistema de fotodetección 
coherente es dependiente de las características espaciales y j 

1.empurales oe los campos ópLir.os recibidos. En el capitulo 
111 se presenta primeramente la influencia de las 
distrlbuciones espaciales de los haces incidentes sobre la 
eficiencia de mezcla óptica, conduciendo a las estrictas 
condiciones de directividad y de superposición de frentes de 
onda en este proceso.A continuación se describe la 
repercut;ión del ruido cuántico inherente al flujo luminoso y 
de la distribución espectral de su potencia sobre la señal 
eléctrica post-deterción.F'inalniente se propone un esquema 
optoelectrónico dtferencial para el mejoramiento de las 
c:nracter1sticas de la folodetección heterodina con Ja 
reducción de ruidos en modo común. 

En el C:<lp1 tulo IV :;e presentan las técnicas de 
sincronización de portadoras ópticas moduladas en el 
contexto de la [otodetección roherente, precisando los 
niétodos pHra sincronizacjón de sefiales con portadora 
suprimida tales como el lazo cuadrador, el lazo de Costas y 
el PLL con ayuda de datos, con el estudio de su 
comportamiento en presencia de ruido. Se describen, ademé.s, 
brevemente, Jos demoduladores de frecuencia coherentes e 



i ncol1erentes. 

Los criterios de diseño de un PLL óptico con ayudu de 
datoe son preaenladns Pn el capitulo V, con orientación a la 
den1odulaci 6n PSI\ en sis temas 6pti cos hel erod in os. La 
incidencia de los diferentes ruidos que intervienen en el 
sistema e;, considt'r·ada, ir1cluyendo al ruido de fase y al 
ruido cu~int.ico, conduciendo ttl establecimiento del 
compromiso existente entre el error de fase y el ancho 
espectral de la fuente Gpticu.Pasterlormente se describe el 
diseño di= lazos sub6ptimos. F'inalmente se obtienen los 
requerimientos de ancho de l tm·a espectral del láser para 
sistemas heterodinos funciciricindo a diferentes velocidades de 
transmisión. 

En el capítulo VI se de:;críhe el t1·ab<ijo exper·imental 
realizado,gue comprende: a )un rnor1taje óptico que simula un 
sistema de transmisión óptico coherente, blel disefio y 
realización de un modulador de frecuencia FSK y manejador de 
w1 modulador acustoóptico (amplificador de potencia que 
sc.ipot·te dicha modulaci6nl as1 como de un demodulador de 
frecuencia F'SK, cJel disefio y realización de un modulador de 
fase PSK y manejador para el modulador acustoóptico (capaz 
de soportar la modulación de fase) as1 como el circuito 
demodulador de fase PSK. Se presentan resultados en la 
operación l.Je>jo difer·enlé·s condiciones, en presencia de 
modulación digital. 

En el capitulo VIl 5f: ¡Jresentari las técnicas de 
sincronizu1.:i6r1 de c:.imbolo en los sistemas de transmisión 
digital a alta v~locidad, proponiendo e ilustrando 
expe1-i111entaln1,..ntf: circuito:; de extracción de sincronía 
tiasados en PLLs y de L!eci;;ié,r1,ucordes con los compromiso¡; 
enti:e )os ruido~ de fase y lcis intervalos de adquisición, 
rastreo y encadenamiento. 

Finalmente en i:-1 r:api 111·1 o VTIJ se presentan aspectos 
t'Speciíicos involuci-<:dus en l<:s transmisiones ópticas en el 
r;spücio librf:': el a¡:.ur:t.:.i111iento del ti:ansmisor, la 
udguisici~n espücial y ei 5~guirni~n~o en el receptor. 



CAPITULO I COMUNICACIONES OPTICAS COHERENTES. 

l.l.-INTRODUCCION,PROPIEDADES FUNDAMENTALES, 

VENTAJAS Y PROBLEMAS ASOCIADOS. 

En est.P rRpltu1n 5P presPntl\n los prindpios de 
funcionamlent:o ele 1n5 sJstPma5 ele teleC"nmunJr.ar.iones 6ptiro5 
cnn fotndetercJ6n coherent.P, inJriRndn ron la dpsr.ripci6n 
espectral dP liis señliles que JntervJenPn en dJrho proC"esn. 
A cnntinuRción se j J l!5t.ran los e5r¡uemas t1pJ ros ele 
tran!.'lmislón hPternctlna, Jnc.l\lyendo los 5Ubslstemas de 
generiidón, modulación, mezrla, deter.r.ión y elemodulaci6n. 
PosterJormPnte se haren mHnifiestas las ventajas de la 
fotodetecr.ión heterodina respecto a la recepcJón directa 
trRdlcional en térmlnns ele los parAmetros del sistema de 
comunicRcJones. Asimlsmo, se mencionll.n las prJncipales 
dificultades en su reallzaclón.Se exponen Jas limitaciones 
fundamental.es en los sl stemas de r.omun:l.cariones 6pticas, 
asociadas al transmjsor, Rl medio dP. propagación y al 
receptor. 

Además P.n este cap1tulo SP. describen los prjncipJos de 
operll.ctón de los principaJes sistemas de com11nJr.aciones 
ópticas y se J.ntroducen los sistemas con modulaclón 
analógica directa de la JntP.nsJdad de la portadora óptica y 
de la amplitud, frP.cuencia y fase de subportadoras de 
radiofrecuencia. A r.ontinuarJ6n se presentan los sistemas 
analógjcos con fotodetección hetP.rodJna, con moctulación 
lineal y angular de la portadora óptica. PostP.riormente se 
describP la modularión digital de inten5Jdad ctel campo 
óptico y su detecctón directa, asi romo la modulación ASK, 
PSK y FSK de la portador/\ óptica para f otodetecci6n 
coherente. FJ nalmentP, se mencionan aspt>r.to5 generiüe5 cte 
sistemas 6pt.ico5 coherentes multicanalizados. 

La hist.oria de lo5 5i5temas dP. comun:lcll.ción usando 
ondas lumJnicas r.ohen~nte5 e5 bast1mtf' larga. PrecisamentP. 
después de la Jnvenr.ión ctel lA5er en J960,3e hlzo 1m intento 
de usar ondas de 1117. en una forma tan sofistJcadfl. como la 
usada con las onda5 de radio.En los afios 60 los ingenjero3 y, 
cJ.ent.Hicos intentaron expll.nder la ter.nolog1a de las, 
comunicaciones de Jas onda5 de radio en el Arefl. de las ondas 
de luz,y se establecieron Jos con~P.ptos hl31cos de detección 
hetprodi.na/homod:lna y de la mult.icanaHzacj6n óptica por 
divi3lón de frecuencia [l.J,l.2J. Por ejemplo,lR 
detecri.6n 6pUca het.erodjna cte una sefial óptJca AM de A4 kH7. 

.. , 
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fue 11 evada /\ <",'\br> /\ lo 1argn clF f.4 km c\F. g11fa5 dt> nnda ne 
lentes en 1%7 íl.11.lln experiment.o de la tran5nl15ión de 
seña1i>s l'lpric:l\s PDM cnn un i>spRc:lamjent.o de jO GHz f11e 
llevA.c\0 .'\cabo Pn 1sn [] .31.Sin embRrgo 1 5e halló que 
e5to5 5J5t.rrna5 nn erl\n práctfrr>s,dado q11e 11t.1lizab1rn láser!! 
de gas 0 ne FstlldC> s6llcl0,l0s ruaJFs son dlffcili>s cli> 
manejar fuera clel labornt0rio. 

En los l\ños 70,10s s15t.emas con modulllclón ele 
intensidlld y df.t.F.r.rl 6n rti r.ect.a fueron rA.pidamente 
desarrol llldos después clE' q11e fuf. lngrada Ja operac:itm 
contlnuR. nE'l láser a temperat.urn Rmblentf. y se f11.bricaron 
fibras de s(lire de bajas p~rdidas.Art.u11.lmente estln aienclo 
conectadas l1neas t.rr>nralF.s que manejan velocidades de 
Gbit/s en las mfts grandes r.ludades de F:stados Un:i.dos y 
Japón.Tambil>n están slend ousados cables de flbrn 6pt.ic11. 
para comunicaciones t.rans-orFAniras. 

El desarrollr> de slst.emas de tr.ansmisil'ln de velncidades 
mas altas ha resultada en el avance rer.ientf. df. diodos láser 
de semir.onductnr i'-oh_erentes ( fig. 1. J l. 

, ~----------

63 Mbi's LEO 

40 nm 

400 Mb/s · FP- LO 

1 6 Gb/s DFB LO 

F~g.1.1 Espectro de fuente5 de luz de semiconductor. 

donde LED:diodo emisor de luz,FP-LD:diodo láser Fabry-Per-ot, 

DFB-LD:diodo lá5er de cavidad realimentada. 

I O 



Como reaultndo del avance en diodoa láser con una 
coherencia más grande,eatán siendo desarrolladas tecnolog1as 
de detección óptica heterodinaslhomodinas,de multiplexaje 
óptico por división de frecuencia y otras tecnologias 
ópticas avanzadas que serán usadas en las redes de 
telecomunicaciones del futuro El.4, l.5,l.6J.Como se 
muestra en la figura 1.2,la capacitiad (en bita~km) de los 
experimentoo ópticos heterodinos recientes se está 
aproximando rápidamente a los datos experimentales previos 
de los sistemas con modulación intermedia-y-detección 
directa.Las metas de investigación actuales para las 
comunicaciones ópticas avanzadas se enfocan en tres áreas 
como se ilustra en la figura l.3:mayor separación entre 
repetidores,alta velocidad de transrnisión,y multiplexaje 
óptico denso.El área sombreada muestra el estado del arte y 
el cubo indica las metas de investigación futuras.La 
tecnologia clave para un mayor espaciamiento entre 
repetidores y una transmisión óptica de más alta velocidad 
es la detección óptica heterodina/homodina.La tecnolog1a 
clave para un multiplexaje óptico más denso es la FDM 
óptica. 

11 
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Fig.1.2 Progreso actual en tecnologia de transmisión óptica de alta 
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Fig.1.3 Metas de investigación para la tecnologia de comunicaciones 
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1.1.1.- DETECCION HEI'ERODINA. 

En la figura 1.4 se muestran los diagramas a bloques de 
un receptor para comunicaciones ópticas con deteccilon 
directu y un receptor con detección heterodina. 

SENAL (Es) l __ A_P_D_ ... l SEÑAL EN BANDA BASE 

ªl\L §L ~LL! ... 
(il Él~ ~ ( a·w/2) 

1 

• 

(al 

Es+ E1. SEÑAL Fl 

P 1 N 
i-----tOETEC.F SEílA EN BANDA BASE 

o~osc.LOC EL. ºlt ºl ~~ ~ f¡-fs ~ 
~ ~ fL ~ ~ 
(f) ~ (/) w _ f w _ f w_ f 

Bw Bw (Bw/ll 

(b) 

Fig.1.4 Diagrama a bloques de un receptor óptico usando:a)detecciOn 

directa;bldetecciOn heterodina.Donde APD: fotodiodo de 

avalancha,ACOP. :acoplador óptico, PIN:diodo PIN,DE:I'EC.FI:detector de 

frecuencia intermedia. 
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En un receptor hcterodino,la señal de datos y la Beñsl del 
oscilador local son combinadas eri un acoplador óptico y 
superpuestas en los detectores de tal forma que dos campos 
eléctricos son sumados juntos.La salida de frecuencia 
intermedia lF.I. 1 es convertida a una señal de banda base.En 
la figura 1.4.b,la seRal fL representa al oscilador local y 
fs es la señal de datos.El oscilador local y la señal pueden 
ser representados corno EL= Aocosw t y Es= 

Ascosw t,respectivamenle.La corriente a ?a salida del 
íotodeteBtor (detector de ley cuadrática) viene dada por : 

1 = ( 1.1.J. l) 

Como resultado del proceso cuadrático en ll.1.1.1) hay 
productos cruzados entre los dos términos que incluyen las 
sumas y diferencias de' estas frecuencias.Las sumas de 
frecuencias son dema~iado altas para poder ser pasadas a 
través del detector óptico y pueden ser despreciadas.Esto da 
como resultado la siguienle e~uaci6n: 

1 = (l.1.1.2) 

El término AoAscos(W -w lt representa el 
batimiento enlre el osciladorº 18cal y la se~al y es una 
portadora deseable de frecuencia intermedia IF.I.) .La 
potencia de la portadora de f.I. depende del producto de la 
potencia lu~inica del oscilador local Po y la potencia 
luminica de la sefial Ps,mientras que la potencia eléctrica 
de salida del detector directo es proporcional ónicamente al 
cuadrado de la potencict óptica de la se~al de datos. 

Adfmas de la corriente de directa y la corriente de 
F.I.deseada se tiene el ruido cuantico que acompafia a la 
corriente directa i y la corriente de ruido térmico . sn 

1 tn: 

2w1(P0 + P,)B (1.1.J.3) 

(1.1.1.4) 

1 " ; ' J 
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donde B es el ancho de banda de la señal e ieq la densidad 
de corriente de ruido de entrada equivalente.La relación de 
la portadora de F.I. al ruido,C/R viene dada por: 

e 
R 

2<Ji I', /', 
;i,~q(l',. i /',)IJ + 1,.2n (J.1.1.5) 

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

e 
JI 

(J.1.1.6) 

La relación señal a rujdo de un detector directo tipo 
avalancha APD viene dada apr()~~adamente por: ___ . 

s 
ñ (l.1.1.7) 

donde M es la ganancia de multiplicación del APD,x es un 
parámetro de exceso de ruido: 

(l.l.1.8) 

En principio,la detección heterodina puede alcanzar el 
limite cuántico incrementando la potencia del oscilador 
local,mientras que la detección directa requiere un APD con 
una alta ganancia de multiplicación y bajo ruido.En la tabla 
1.1 se muestra el estado del arte para receptores en 
longitudes de o~da de 1.3 a 1.5 micrómetros (febrero de 
1988). 
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TABLA 1.1 

ESTADO PRESENTE Y LIMITES DE RECEPTORES O?TICOS 

COMPARACION DE LA SENSITIVIDAD 

DEL RECEPTOR ( 1 , 3 A l , 5 µm) 

MOD/DEM LIHITE TEORICO ESTADO DEL ARTE 

(FOTONES/BIT) PRESENTE 

(FOTONES/BIT> 

PSK HOMODINO 9 34 

PSK HETERODINO 18 45 

HODULACION INDIRECTA 
. 10 1000 

DETECCION DIRECTA 

"'Donde MOD/DEM:modulación/demodulación. 

Aunque la detección heterodina emplea circuitos ópticos 
y eléctricos bastante complicados,tiene varias ventajas 
sobre la detección directa.Entre estas ventajas se 
encuentran las mejoras en sensitividad,ademásJdado gue la 
detección heterodina responde a la fase o la frecuencia de 
las ondas de luz, se pueden utilizar esquemas de modulación 
más sofisticados. 

En un receptor heterodino,la distorsión de la forma de 
onda de la señal óptica debida a la dispersión cromática de 
la fibra puede ser compensada por un ecualizador de fase 
eléctrico en una banda eléctrica de f.i .. Otra aplicación del 
procesamiento de señal eléctrico en la banda de f.i. es el 
FDM 6ptico.ACn para s slemas de filtrado óptico,el filtrado 
eléctrico en la banda léctrica de f.i. puede suprimir la 
diafon1a de canales dyacentes en sistemas ópticos FDM con 
espaciamientos muy angostos,compensando la pobre 
caracterfstica de.corte de los filtros ópticos presentes. 

'J. ~) 
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1.1.2.- SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICOS COHERENTES. 

En la figura 1.5 ee ilustra el diagrama a bloquea de un 
e1etema de tranemisi6n coherente as1 como las tecnolog1aa 
usadas para loe diversos elementos del sistema. 

-~---- ------· 
¿squema de modulación 2 Fuente de luz 3 Modulador 

Diodo láser 

FSK Láser de estado sólido 

-----

.: 'SK Láser de gas 

Modulación directa CFSK) 

Modulación externa <ASK,PSKJ 

DPSK 

runnr 
DE un 1.axJ..A!XJRf===:!56==-(I CllCUITO 

f. l. 
CIRCUITO 
OE Bm?A 
llASE 

, i · Medio de transmisión -··-----·· . ~ -- - . 

'.; 

·11. 

Fibra convencional 

Fibra que mantiene 

la polarización 

Compensación de polarización 

Compensación óptica 

Compensación eléctrica 

6 Detección óptica 

Detección heterodina !ASK,FSK,PSK) 

Detección homodina (ASK,PSK) 

7 Detección de banda f.i. 

ASK 

FSK 

PSK 

DPSK 

f"lq. 1. 5 llia':}rñmil a h1oques rlP. un sistema de transmisión óptlco 

cnhP.r·P11tP., llunrl~:comp.de poi. :compensación de polo.rizaci6n,F.O. :íibrn 

o'1pL 1 n1. 

J ·:., 



En la figura 1.7 se muestran los circuitos t1picos de 
modulación y demodulación. Hasta ahora se han usado 
moduladores externos para experimentos ASK y PSK,mientras 
que la modulación directa de diodos llser ha sido usada para 
experimentos FSK. La uniformidad de modulación con la 
frecuencia es el problema mas significativo en la modulación 
directa de diodos láser.Para los moduladores externos,adernas 
del problema anterior,se tiene el problema de las pérdidas 
por inserción y el cual es un objetivo de desarrollo 
importante. 

La detección óptica heterodina requiere circuitos 
eléctricos y un fotodetector con un ancho de banda mayor que 
el de la detección directa.Por lo tanto,es necesario 
desarrollar circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente 
preamplificadores,para realizar transmisión coherente de 
alta velocidad.Por otro lado el ancho de banda para un 
receptor con detección homodina es casi el mismo que el de 
un receptor con detecc i 6n directa.Sin embargo, la detección'.· 
homodina requiere lazos de adquisición de fase de la onda 
portadora óptica extremadamente finos. 

La compensación de ~olarización es requerida,a menos 
que se utilicen fibras que mantengan la polarización.En las 
fibras convencionales ,el estado de polarización cambia 
lentamente pero con u~a rotación sin fin,y su distribución 
de desviación crece con la longitud del cable y con el 
tiempo. 

Desde un punto de vista práctico,hay dos formas de 
compensar un cambio en el estado de 
polarización.Opticamente,la combinación de una placa de un 
cuarto de onda y una placa de un medio de onda en un 
retardador de fibra o dispositivos electroópticos puede 
potencialmente realizar compensación.Eléctricamente la 
diversidad de polarizaci~n realiza compensación de la 
polarización. 

Otro problema relacionado al medio de transmisión es la 
distorsión por di!cer~lón crcm~~ica de la !ibra.Detido a la 
variación en" la vtl~cidad de gru~o con la frecuencia óptica 
ocasionada por la dispersjón cromatica de la fibra,las 
señales ópticas moduladas son distorsionadas aan cuando un 
diodo lbser t:ier,e suíiciente coLerenciá.En las señalf::s 
F'SK,por ejf::rr,plo,este fené.r..cr;o da lugar a una conversión 
modulación df:: frecuencia-a-modulación de amplitud.En la 
detección hf::terodina,la diff::fencia en retardo de propagación 
cromatico puede ser compensada porun circuito eléctrico de 
frecuencia intermedia. 

" 
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1.1.2.- SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICOS COHERENTES. 

En la figura 1.5 ae ilustra el diagrama a bloquea de un 
sistema de transmisión coherente as1 como las tecnolog1as 
usadas para los diveraon elementoa del sistema . 

.... -----·· 
¿squema de modulación 2 Fuente de luz 3 Modulador 

FSK 

DPSK 

fll'iNTE 
DE UJZ 

Diodo 

Láser 

Láser 

lé.ser 

de estado 

de gas 

sólido 

OSCILADOR 
LOCAL 

Modulación directa 

Modulación externa 

CWlCUITO 
F. l. 

CIRCUITO 
OE BAtVA 
BASE 

·----. 
(FSKJ 

(ASK,PSKJ 

Medio de transmisión --··---·-- -·- --· --------
Fibra convencional 

Fibra que mantiene 

la polarización 

6 Detección óptica 

Detección heterodina <ASK,FSK,PSKJ 

Detección homodina (ASK,PSKJ 

7 Detección de banda f.i. 
_ Compensación de polarización 

ASK 

:·. -~ -

Compensación óptica 

Compensación eléctrica 
FSK 

PSK 

DPSK 

f-'iq. 1.5 Diagram11 a bloques dP. un sistema de transmi.sión óptico 

i:nhP.rP11tP.. llumle:comp.de pol. :compensación de polnrlzaclón,F.O. :!il>rn 
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En la figura 1.7 se muestran los circuitos t1picos de 
modulación y demodulación. Hasta ahora se han usado 
moduladores externos para experimentos ASK y PSK,mientras 
que la modulación directa de diodos lAser ha sido usada para 
experimentos FSK. La uniformidad de modulación con la 
frecuencia es el problema mAs significativo en la modulación 
directa de diodos lAser.Para los moduladores externos,ademas 
del problema anterior,se tiene el problema de las pérdidas 
por inserción y el cual es un objetivo de desarrollo 
importante. 

La detección óptica heterodina requiere circuitos 
eléctricos y un fotodetector con un ancho de banda mayor que 
el de la detección directa.Por lo tanto,es necesario 
desarrollar circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente 
preamplificadores,para realizar transmisión coherente de 
alta velocidad.Por otro lado el ancho de banda para un 
receptor con detección homodina es casi el mismo que el de 
un receptor con detección directa.Sin embargo, la detección'.· 
homodina requiere lazos de adquisición de fase de la onda 
portadora óptica extremadamente finos. 

La compensación de ~olarización es reguerida,a menos 
que se utilicen fibras que mantengan la polarización.En las 
fibras convencionales,el estado de polarización cambia 
lentamente pero con una rotación sin f in,y su distribución 
de desviación crece con la longitud del cable y con el 
tiempo. 

Desde un punto de vista práctico,hay dos formas de 
compensar un canibio en el estado de 
polarización.Opticamente,la combinación de una placa de un 
cuarto de onda y una placa de un medio de onda en un 
retardador de fibra o dispositivos electroópticos puede 
potencialmente realizar compensación.Eléctricamente la 
diversidad de polarización realiza compensación de la 
polari::aci6n. 

Otro problema relacicnado al ~edio de transmisión es la 
distorsión por dispersión crom§tica de la fibra.Debido a la 
variación en la velocidad de grupo con la frecuencia óptica 
ocasionada por la dispersión cromática de la fibra,las 
se~ales ópticas moduladas son distorsionadas aún cuando un 
diodo l~ser tiene suficiente coherencia.En las se~ales 
FSK,por ejemplo.este fenómeno da lugar a una conversión 
modulación de frecuencia-a-modulación de amplitud.En la 
detección heterodina,la diferencia en retardo de propagación 
cromático puede ser compensada por un circuito eléctrico de 
frecuencia intermedia. 



Como pupde nbsPrv11r~P en el d1agram11 a blnques,en 
principio ~e tienen v11ri11.s 11Jternativas parn f11entea 
emiaorna de 1117 (ci.fnctn léser,láser de estl\do sólido, láser 
de gRs,etc .. ) ,ain emhargn,comn se verá más 11delante la 
fuente lum1n1ra más deseRble es el lAser 
semirnnduct.or.Tambit>n se puPde V.f!r. que Ja moc\ul11cjón de JR 
fuente óptica puede refllizarse de forma djrect11 manipulando 
la corrjente dP.1lásero11til17&nrlo un modul11dor externo. 

El rujdo PM/PM dPl diodo láser,es decjr,el l\ncho 
espectral flnito,es más sjgnifjcativo.El requerimiento del 
ancho espPct.ral clel diodo depende de los esquemas de 
transmisión,modularlón y demodulación utilizados,tal como se 
muestra en la figura 1.6. En la figura J .7.a se muestran 
las diferentes alternativas de circuitos 
moduladores-rlemoduladores.Los dato~ de experjmentos 
recientes de tranmisión de Rlta capacidad y alta velocidad 
son mostrado& en la fig.J .7.b.Los c1rculos vac1os denotan 
los experjmentos ron detección óptica heterodina y los 
el rcul os negros clf'not.an los experl mentas con deteccj ón 
directa.La detección heterndlna ha logrado mejor desempefto 
en trasmisH1n que la detección dirP.ct.a hasta 2 GbJts/seg. 
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Fig.1.6 Ancho espectral de un diodo láser contra ancho de banda del 

circuito eléctrico CIF-BWJ. 
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Fig. l. 7 Dlferr;ntes ¡¡} t.ernat i vas de d rcui tns y 

demorlu1a<lnre.s. ílonrle: COMP.flE POf.?.R.: compensadfln d'e poladzación, 

L.O.: os•darior local, f'.L.: fuente de Ju?, E-0: electro-ópt·ico, M-LD: 

diodo 1b.ser maest.ro, E-Líl: diodo 1d.ser ese-lavo, 
C' • ...,, ser1a1, M: 

modulador, DC: polarización de c-orriente directa, DE: detector de 

envolvente, Td: retardo, LPF: filtro paso bajas, BPF: filtro paso 

banda, D: circuito de decj.sión, O.H.: híbrido ópt1.co, O.T.: tanque 

óptico. 
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La detección óptica heterodina requiere circuitos 
eléctricos y un fotodetector con anchos de banda mayores que 
los requeridos para la detección directa.Por lo tanto se 
requieren circuitos eléctricos de bajo ruido,especialmente 
preamplificadores,pdra realizar transmisión coherente de 
al ta velocidad. 

de polarización es requerida,a menos 
fibras que mantienen el estado de 
fibras convencionales,el estado de 

lentamente y su distribución de 
con la longitud del cable y el 

La compensación 
que se utilicen 
polarización.En las 
polarización cambia 
desviación se expande 
l i e_(lp o. 

:l ~ {) 



1.1.3 VENTAJAS DE LA DETECCION HETERODINA. 

La fotodetección heterodina presenta.sobre la detección 
directa,numerosas ventajao [l.7J: 

llExistencia de una ganancia de conversión proporcional 
Al cociente Po/Ps de las potencias ópticas recibidas.Esta 
ganancia se obtiene sin r.nmpromiso en la figura de ruido y 
es estanle en temperatura. 

Para una potencia Po del oscilador local elevada,puede 
obtenerse el limite cuántico con un fotodiodo sin ganancia 
interna,caracter_~~-~ndose por la relación señal a ruido: 

s 
R 

.. r¡l', 
J:i,~j 

(1.1.3.l) 

donde D es la eficiencia cuántica,h es la constante de 
PLanck,v es la frecuencia óptica y Af es el ancho de 

banda electrónico. 

2llndependencia del ruido respecto a la señal 
recibida:para una alta potencia de la oscllación local,su 
densidad espectral de ruido cuántico asociada: 

2er¡P, 
lw {l.1.3.2) 

predomina sobre la de todos los otros ruidos que intervienen 
en la fotodetección {ruido térmico,de obscuridad,etc,).De 
modo que esto implica una independencia del ruido respecto a 
la potencia óptica recibida,lo que permite capitalizar las 
nociones de receptor adaptado y receptor óptimo de · 
radiofrecuencias. 

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

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

5)Selectividad óptica elevada,lo que permite una fuerte 
discriminación en longitud de onda de la señal recibida.Es 
entonces posible.efectuar una multicanalización en longitud 
de onda con espaciamientos pequeños. 



6lDirectividad elevada.lo que permite.en el caso de la 
detección de una onda no guiada,un fuerte rechazo espacial 
de las señales detectadas. 

La sensibilidad de un sistema de fotodetección 
heterodina puede ser transcrita en términos de potencia 
minima detectable y,por consiguiente,en espaciamiento entre 
repetidores de un sistema de transmisión por fibra unimodal 
[l.BJ.Estas caracteristicas han sido evaluadas en función 

de la velocidad de transmisión l/T para diferentes tipos de 
modulación binaria:ASK,FSK y PSK;se supone un ritmo de 
errores de 10-~ y una potencia inyectada de O. dBm en una 
fibra cuya atenuación por unidad de longitud es de 0.5 dB/km 
a 1.3 micrómetros y 0.2 dB/kro a 1.55 micrómetros. Se han 
elegido valores tipicos actuales para las caracteristicas 
del fotodetector [l.9,1.lOJ: 

eficiencia cuántica:n=0.45 

exponente de exceso de ruido:x=0.8 

capacitancia equivalente:Ce=2pF 

temperatura equivalente:Te=330°K 

La potencia minima detectable se obtiene a partir de la 
relación señal a ruido necesaria para garantizar el ritmo de 
errores en cada tipo de modulación, con detección a 
posteriori óptima,que puede encontrarse en diversas 
referencias [l.llJ. 

l.En el caso de la fotodetección directa (incoherente) 
con un detector con ganancia de avalancha óptima,la relación 
se~al a ruido e~· 

l! (1.1.3.'.l) 

donde 

~=lnel/lh~):responsitividad del detector 

M:ganancia de avalancha 

k:constante de Boltzmann 

Re:resistencia equivalente del detector 

óf=l/T:ancho de banda electrónico 



2.En el caso de la fotodetección heterodina,se supone la 
limitación cuántica en 1~ relación señal a ruido: 

( 1.1.3.4 J 

En ambos casos la5 dos ondas se consideran 
perfectamente monocromáticas con eficiencia de mezcla 
unitaria.Los efectos de dispersión y de polarización de la 
fibra no son incluidos . 

.. 
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La fig.l.B presenta la potencia óptica incidente 
requerida para obtener una relación señal a ruido dada 
inmediatamente después del fotodetector,para el caso de una 
detección directa y para el caso de una detección heterodina 
limitada pnr el ruido cu&ntico,observlndose una ganancia 
apreciable en cuanto a regu~rimientos de potencia óptica. 

Ps (dBm) 

DETECCION DIRECTA 

~ 

LMITACION POR 

10 20 30 40 

LIMITACION DE 

RUIDO CUANTICO 

DETECCION HETERODINA 
( m=!= 1 l 

(S/RldB 

50 60 70 

Fig.l.B Potencia óptica incidente requerida para obtener una S/R dada 

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

y:degradación de la S/R por insuficiencia de la oscilación local. 
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Ln fig.1.9 ilustru la aplicación de los resultados 
anteriores a diversos uiutemas de transmisión digital 
óptica.En ella ae presenta la potencia mJ.fima necesaria para 
obtener una tasu de errrores de 10 para diferentes 
velocidades de transmisión digital~ 

PúT. MIH. DElEClAb~t dBm 

---'t.· 1.~ µm 
-'f.•1,~~µn1 

/ 
/ 

/ 

ASK 

DIRECTO 

·70 L-~~-1--~~-L-.1-~~~~~ 
10 H 100140 IOOO 

VEL·OE TRANS 

M BITll/ SEG 

Fig.1.9 Potencia minima detectable para garantizar una probabilidad de 

error de lO~en función de la velocidad de transmisión. 



Finalmente la fig.l.10.u transcribe los requerimientos 
de potencia en términos de espaciamiento entre repetidores a 
]as dos longitudes de onda preferentemente utilizadas en 
sistemas de fibra óptica,también en función de la velocidad 
de transmisión digital. 
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Pig.l.10.a Requerimientos de potencia en términos del espaciamiento 

entre repetidores en función de la velocidad de transmisión. 
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1.1.4.- Problemas a5ociados a la detección beterodina. 

En el pArrafo.anterior se observa que la técnica de 
detección heterodina aporta una mejora significativa en los 
sistemas de fibra óptica. Sin embargo, la realización de 
dichos 5isternas se enfrenta a algunas dificultades,entre las 
m6s criticas están: 

l)Ruido de fase de los lásers:los sistemas de 
transmisión coherente por fibras unirnodales son sensibles al 
ruido de fase modulando a la onda portadora y a la onda 
local; el ancho espectral de la fotocorriente a frecuencia 
intermedia es,de manera general,la suma de e1 de las dos 
ondas [l.12J.La fig.1.10.b es el resultado de la medición 
en analizador espectral de la f otocorriente producida 
utilizando un lAser de semiconductor comercial [l.13J (ver 
sección 2.1). 

La fig.l.11 muestra el ancho espectral de la 
fotocorriente necesario para garantizar un ritmo de errores 
en un sistema PSK diferencial (l.14J. 
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J 111 

~ 
l 
/ 

0.100 
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o ¡ 

/ 
~ 

~ ---o.oz 

0.000 
-o -e _, -4 -1 o 

Fig.1.11 Ancho espectral de la fotocorriente necesario para garantizar 

un ritmo de errores en un sistema PSK diferencial.Donde 2~i:ancho de 

linea del espectro de la fotocorriente heterodina,~d:velocidad de 

bit [rad/segJ. 
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El ruido de fase juega también un papel determinante en 
diferentes sistemas heterodinos para loa cuales existe una 
correlación entre las ondas detectadas; es por ejemplo el 
caso de los sensores interferométricos de fibra óptica con 
diferencia de camino óptico [l.12J. 

Es también el caso de los sistemas de transmisión 
incoherente con dispersión de polarización,donde la 
detección cuadrática efectúa una conversión del ruido de 
fase sobre los modos propios en ruido de intensidad. 

Es por último,importante en los 
transmisión heterodinos,en los que 
incidente es utilizada para generar la 
amplificación óptica,por ejemplo). 

futuros sistemas de 
una parte de la onda 
oscilación local (por 

21Estabilización en frecuencia:utilizando un control 
automático de frecuencia CCAFI de lasers,se pueden reducir 
las fluctuaciones a largo plazo a menos de 10 Mhz 
[l.15J.Esto permite prever sistemas de transmisión con CAF 

para la estabilización mutua de los dos lasers (ver sección 
2. 21. 

3lLa polarización:mientras que el campo producido por 
un láser de semiconductor posee un estado de polarización 
rectilinea estable,que no es el caso para el campo que 
emerge de una fibra unimodal de longitud apreciable,para una 
fibra unimodal ideal perfectamente circular e isótropa,en el 
plano de una sección transversal las dos polarizaciones 
posibles del modo HE 1.1. son degeneradas,y todo campo de 
polarización rectilinea es un vector propio,y no 
es,entonces, afectado por la propagación. 

En una fibra real,las inhomogeneidades del indice y la 
elipticidad del núcleo suprimen la degeneración,resultando ~ 
en velocidades de fase y de grupo diferentes para campos de 
polarizaciones rectilineas ortogonales:la fibra es entonces 
bimodal.El campo que emerge de la fibra es,en general,de 
polarización eliptica. Además,ella depende del ambiente 
mecánico y térmico de la fibra. 

4)Nivel de oscilación local:un alto nivel de oscilación 
local es necesario para la obtención de la limitación por 
ruido cuántico.La fig.1.11 muestra que, para un detector de 
baja capacitancia,·una potencia local de algunos miliwatts es 
suficiente [1.14]. 



l.2.- PRINCIPALES SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS. 

1.2.1.- MODULACION ANALOGICA. 

1.2.1.1.- DETECCION NO COHERENTE. 

alGENERALIDADES:el diagrama de un receptor óptico no 
coherente es mostrado en la fig.1.12.Dado que el 
fotodetector es un dispositivo cuadrático,su respuesta será 
proporcional a la potencia óptica captada por su superficie 
sensible Ar, suponiéndose plana con una eficiencia cuántica 

T) uniforme. Suponernos además que la señal detectada es una 
onda plana monocromática de frecuencia ws,modulada en 
intensidad,de incidencia normal a la superficie. 

SEílAL OPTICA MOOOLADA 
EN INTENSIDAD Es (t ) 

. X ( t) . RUIDO DEL 
FOTODETECTOR 

. 
~ 

1 

. CIRCUITO C ( t) 

SALIDA 

RUIDO AMBIENTE Eb (t) 

Fig.1.12 Receptor óptico no coherente. 
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La racUacl.6n recihida p11ede ser representada por un 
es cal ar 1 ·· - ·---· ---··· 

(1.2.1.l.l) 

donde Bs(t) es Ja envolvPntP compleja de la aefial 
transmitida y Re[ ) designa Ja parte real de [ ).Es(t) 
esté. r-l_lacionada con la :intensidad por )a expres:ión 
\ Es(tli =7.olst:l+m(t.)],donde Is es Ja lntensidacl ópUca 
media,Y.o es la impPctancla carRctPr1stic:a del. medio (Ja 
mayor1a de 111s Vf'res el vacfo) y m(t.) P5 Ja información 
lsuponiencto Ja normaliiaci6n:m(t)~l) de denslctad espectral 
sim!t.rica de potencia Smlwl,de banda Rm,y por lo tanto: 

(1.2.1.1.2) 

b)Ruidos en la detecci6n:a la sallda de) detector se 
tiene el ru:id~tico: 

k{O,t) 

:r(t) = I: h(t - t,) 
(1.2.1.1.3) 

i=I 

donde la función h(t) define el ancho de banda del 
receptor,la función k(O,t) es el número aleatorio de 
electrones durante el jntervalo de tiempo (0,t).El número 
medio de estos fotones está relacionado con los campos 
recibidos por la expresión: 

n(t) 
r¡A, 1 E,(t) + Eb(t) 12 

/ivzo 
(J.2.1.1.4) 

donde ~/h~ es la sensitlvidad (número de electrones 
producidos por watt recihido).La densidad espectral de este 
proceso es: - ---- --------

S,(w) = 1 H(w) \2 [< ñ > +Sn(w)] (1.2.J.J.5) 

donde H(w) es la transformada ele fourier de h(t),Sn(w) 
es el espectro de :intensidad de n(t.) y <ñ> es Ja medl.a 
temporal >de lt media estadistica de n(t): 

< f¡ > 

.2 ,. 

lim1-"';_>~T-JTT;;{i)clt = r¡A,I! E,(t) ¡2+1 Eb(t) ¡2) 
- lwzu 

i. ]o 

(1.2.1.1.6) .. 
~· 
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ya que E~lt) y Eb!t) no estAn correlacionados.Para un ruido 
ambiental estacionario,el último término de 11.2.1.1.6) no 
depende de t,para el modelo de cuerpo negro este ruido tiene 
un espectro de potencia plano de riivel 

Nb~lhv)/[exp!hv/KTl-lJ~KT. La potencia de ruido 
"colectada" en la banda Bo del detector es db•NbBo.Si 
mlt) tiene un valor medio nulo,ee Gbtiene: 

<.. ÍI > 
r¡P, 110[ 
--+

/¡IJ /111 (J.2.J.1.7) 

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

c)ESPECTRO:el eepectro de potencia de nlt) 
determinado sacando la transformada de eu 
c.orrelaci6n: 

puede ser 
fµ_l}_c;ión_ de 

h --·· -·---. -----
Sn • ) ::. (-) 1[5,(w)-t S¡(w)-t S,¡,(w) +Ro2nh(w)j 

l/IJ 
(1.2.1.J.8) con JI¡¡ == -21',o~ 

----- -·-·----·----

y 

S,( ) = P?!2nó(w) + S,,,(w)J y ( 1 . 2 . 1 . J . 5) ri uedn : . ----
·-~--·· 

La salida del detector contiene los componentes 
espectrales de el ruido cuántico(ler término),ruido ambiente 
(2do término),el, producto cruzado eeñal-ruido (3er 
término),la potencia a frecuencia cero (4to término),y la 
señal de información (último términol.En la práctica,la 
banda de ruido ambiente Bo es en general mucho más grande 
que la de la señal Eslt).Esto provoca que Ssb(w) sea 
aproximadamente plana ~sobre la banda óptica con un nivel 
espectral [(~Ps)/hv)JNb.Similarmente,la intensidad del 
ruido ambiente tiene un espectro que se distribuye dos veces 
en la llanda óptica, con un valor pico 

[(~Psl/lhvl1Bo,luego,para las bandas de señal muy 
inferiores a las bandas 6pticas,el proceso j Eb(tll'2. preser:ita 
un espectro plano y es aproximadamente: 

-,. = J.. 

(1.2.1.1.JO) 



este espectro está representado en la fig.l.13 <la radiación 
de cuerpo negro en la región óptica tiene un valor 

<nNbl/lh~)<<l,el nivel eapectral del ruido cuántico 
puede ser simplificado como <nlh~llPs+NbBol ). 

dlRELA\.TON SEÑAf, 11 R\IIDO: el ruido térmico del circuito 
tiene una densidad espectral simétrica 2kT/RL,donde T es la 
temperatura equivalente del detector en grados Kelvin y RL 
es la impedancia efectiva de carga.Si el proceso de 
postdetección se compone de un filtro pasobanda con función 
de transferencia F(w),el espectro a la salida del circuto 
estará dada por 1 F(w) I' t:Sxlwl+2kT/RLJ.Si el filtro es 
rectangular de altura unitaria el ancho de banda de la 
modulación Bm (muy inferior a la del detector H(wl),la 
potenci11 de señal a la salida es: 

( ~=-)1p2¡J 
1 ' "' IV 

la potencia de ruido es: 

(
r¡(P, -t ol)c~ 

1 
2kT) 'lBm 

hv H1 · 

(1.2.1.1.Jl) 

( l.!!.1.1.12) 

as1,la razón señal a ruido en potencia será: 

s 
R 

P,. 
:: 

p~" 

·--'" 
= ~'~IP_,_P_"'~~--,-

n¡ B (i ºl . 2KT/w) 
L 1 mV + ~ T f)ll¡P,t'l 

si <nlh~>JFs>><2KT/RLl limitación 
cuántico): 

s 
Ji 

(1.2.1.1.13) 

para el 

(1.2.J.1.14) 

ruido 

si Ps>>Ób (potencia recibida muy superior al ruido 
ambiental) y si el indice de modulación es máximo (Pm=ll,se 
tendrán las condiciones de detección limitada por el ruido 
cuántico: 

s 
R 

(1.2.1.1.15) 



Para Pe<<Ób ee tiene la condición de detección 
limitada por el ruido arnbiental1 

1 , 

1 
1 

/ 

(l.2.l.l.Jü) 

COMPONENTE CONTIMJA (h:r (P,
1 + R.)2K6(w) 

J 
;------ ______ - .. {BANDA DE PASO 1ll(w)11 

cor1 

SEf.lAL 
----/ 1 

1 

1 RUIDO BLANCO 

o 

1 

' 
w 

Fig.1.13 E5pectro de potencia del proceso cuántico para IM. 

IJ (o)= 1 
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elFOTOMULTIPLICACION:t1picamente,la potencia de 
recepción está limitada y la condición cuántica ea 
dificilmente obtenida,para lograr eata situación ae utilizan 
etapas adicionales de fotomultiplicución en el proceso de 
postdetección. El efecto consiste en modificar la densidad 
espectral del ruido cuántico de la manera eiguente: 

S,(w) == Q(w) J J/(w) 17 jMi < ¡¡ > iM'S,.(..i)J (l.2.1.1.17) 

donde M es la ganancia variable y Q(wl es el filtraje 
introducido por la dispersión inherente a los tiempos de 
tránsito en el interior del dispositivo multi_p_lic~9or.Para 
un dispositivo ideal,Q<wl=l y M=cte.<R=M,M=Ml.Si 

Q(w);l sobre la banda de Sm(w) se tendrá: 

S ~)7 
M

7 
P,z P,,. 

ñ = 2B n""'P" ·D -t· llT·'I (1.2.r.1.1a) 
m -¡;y-- R. 

si M>>((2kT/RLl/((~/hvlPaJJJ se llega a la limitación 
por ruido cuántico 

A"fl ,} /', !'.,. 

21,-ñ:;;ü1( !~~-~) ( U.1.1. l!l) 

que es simplemente la ecuación <l.2.1.1.14) multiplicada por 
l/F,donde Fes el factor de ruido del fotomultiplicador: 

'f.J1 t:.'fiTi 
F == l • Mi "" , -J.j2 ( 1.2.1.1.20) 

asi,el ruido del circuito 
por la introducción de 
relación señal a ruido se 
por el factor de ruido F. 

(fig.1.12) puede ser enmascarado 
un dispositivo con ganancia M.La 
encuentra entonces multiplicada 

flMODULACION DE UNA SUBPORTADORA:los resultados 
anteriores caracterizan un sistema óptico en el que la 
información modula directamente a la portadora en 
intensidad.Una alternativa consiste en utilizar una 
subportadora auxiliar (fig.1.14). 

X (t) 
~ RUIDO DEL ... DEMOOOLADOR DE 

FOTODE1ECTOR 
CIRCUITO C (i) SUBPORTADORA 

I' i •¡. 1. 1 ~ onún mC1c!ulada en lntensiclad por 

1111l1p11r 1111lnrn. 

j '2. L} 

... SALIDA 
r 

"· unn 



La onda de información modula la subportadora en 
amplitud,frecuencia,etc., después,ésta modula a la portadora 
óptica en intensidad.En el receptor se recupera la 
subportadora y a continuación se demodula para obtener la 
información.La ventaja de esta técnica es la mejora posible 
del proceso del tratamiento de la señal obtenida durante la 
demodulación de la subportadora,lo cual no es posible cuando 
se tiene solamente la modulación directa de intensidad. 

-Sistema AM-IM. 

Considérese un sistema de modulación que utiliza 
modulación previa en amplitud de una subportadora de 
frecuencia wsp,la cual modula en intensidad a la portadora 
óptica,la señal base tiene la forma: 

(l.2.1.1.21) 

donde la forma de onda de la información está designada por 
d ( t) , de potencia normalizada Pd~ 1, la onda subportadora 
ocupa una banda Bm=2Bd.Para evitar la sobremodulación,se 

ti~~~c\1~~d1~~ .. ~g~~~;~~.Llm<t~~1!~lón ~~~~i·~e ru~~~er!n q~! 
banda de la subportadora,a la entrada del demodulador es 
entonces {ec.l.2.l.l.13l: 

S P,(1 ,. f'u)r¡ 
('R),, ------º-,--;li·n.

1 
(1.2.J.1.n¡ 

1GB"'ht 1 \! - ~ - ,~,r:i/, 1 1 

un demoduladot· de amplitud ideal dará a la salida una 
relación: 

( 1.2. J. J.23) 

Es interesante comparar estos resultados con los que se 
obtendr1an si d(t) modulara directamente en intensidad la 
portadora óptica.En ese caso la relación señal a ruido 
estará dada por la ec.(1.2.1.1.131 con Bm=Bd y Pm=Pd,que 
es igual al término entre paréntesis en la 
ec. (1.2.1.1.23),entonces la relación señal a ruido es 
degradada por un factor de 6 dB.Esto puede explicarse por el 
hecho de que se obtiene muy poca mejora del proceso de 
tratamiento en el canal de la subportadora: comparando las 
ecs.(1.2.1.1.23) y {l.2.l.l.i3l para Pd=l se 
obtiene:{S/RlJ=2(S/Rlsr ,suponiendo una mejora de 3 dB 
solamente,lo mismo que con un demodulador de amplitud ideal. 
Esta es la razón por la cual los sistemas AM-IM no son 
considerados como eficaces y son preferidos los sistemas 



-SISTEMA CON MODULACION DE FRECUENCIA-MODULACION DE 
INTENSIDAD (FM-IMJ. 

En este lipo .de comunicación,la eubportadora esté. 
modulada en frecuencia: 

... (1) - ,. .. ,,,¡, ... ,.1 1 t.r.f t1(1Jr1t1 ( 1.i. 1 .1.2·1) 

donde Of es la desviación de frecuencia.Para evitar la 
sobremodulación se tiene la restricción c<l.La subportadora 
ocupa una banda Bm=21P+l)Btl, donde P=Of/(2nBd) es 
el indice de modulación.La relación señal a ruido es 
entonces: 

(~) 
P,~ 

después de la demodulación de frecuencia se obtiene: 

s 
R 

( 1.2.1.1.25) 

(l.2.1.1.26) 

La mejora posible depende de la desviación de 
frecuencia.Para obtener una relación superior a la que 
corresponde a la modulación directa de intensidad es 
necesario utilizar una suhportadora de banda ancha. 
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l.2.l.2.- OetecciOn heterodina. 

alGeneralidades:en la fig.1.15 se representa el esquema 
de un receptor heterodino. Suponiendo que el haz local EL 
es una onda plana monocromát:(J::a de frecuencia wL con la 
misma polarización y dlrección de propagación que el haz de 
señal Es,perfectamente estabilizad~ en amplitud,frecuencia y 
fase.Suponernos asi que el detector y la electrónica asociada 
tiene un tiempo de resolucón ~ tal que la banda de paso 
óf=l/2~ sea lws-wL~2nóf<<ws,wL. El campo 

total tiene la forma: 

(1.2.1.2.1) 

r· donde Er<tl=Es!tl+Eb{t) y EL designa la amplitud de la 
onda local, la intensidad del ruido cuántico serA: 

---·· .. ···--· --· ·---
1¡:~: E¡¡(I) i~ r¡A, 1 E¿(t) !~ 21¡:\, 1 EL{I) li En 1 cosiwsLI + O¡¡(t) - Ol/ 

- --~ + /uno + l111Zo - - --· ( 1.2.1.2.2) 

r· 
l. 

[ 

.[ 

1 
1 

:A'lf'O E { 1) 

_ol\L 

1 
1 
1 
1 
1 

donde wsL=ws-wL,si la fuente local es mucho mAs 
potente que el campo de señal recibido,uno puede despreciar 
el primer término. 

~lEspei;tro;tl~ctro d~ _ _¡:>otencia del ruJ.<!o ¡:uántico 
r ( ) JJ ( ) ¡ { IJPL ( r¡P¡, )2 -(-)··· ( r¡ " . es: 
.:>,w = / w 1 -1-+ -

1
- '2trów + 

1
-)·A,Pi.i8,(_.¡-wsd+ 

iJ.J tV i.V ' 

(!.2.J.2.3) 

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

CAMPO RECIBIDO Es ( t ) 

FOTODETECTOR ,._X(_t-.l ~RUIDO. DEL 
CIRCUTO C ( 1) 

RUIDO AMBIENTE Eb ( t ) 

Fig.l.15 Receptor heterodino. 

l. 2 t 

FILTRO F((.J) 

POST- DETECCION 

(DEMOOULACION) 
_______ __, !• SALIDA 
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Fig.1.16 Espectro a la salida de un receptor heterodino. 
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La distribución espectral en la vecindad de wsL está 
compuesta de:l)ruido cuántico de nivel nPL/hv,2lespectro 
de señal tranaladado a wsL,3lespectro de ruido ambiental 
transladado también a wsL,proporcional a Ar. 

En el caso del homodinaje (WS"WL) ae tiene: 

( l.7.1.2.4) 

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

clRelación señal a ruido:al espectro de ruido cuántico 
Sx<wl,se añade el ruido térmico con un nivel espectral 

2kT/RL,cuando la salida del detector es filtrada a la 
frecuencia wsL con la ayuda de un filtro con función de 
transferencia F(w) (Fig.1.16),el espectro toma la forma: 

s,( .... ) 1 F(~·) 12 JS,(w) -t ~~~· 1 {l.2.l.2.5) 

si suponemos una banda óptica grande H(wl=e y una función 
de filtro plana sobre la banda de señal FCwl=l,se tiene 
después del filtraje: 

( J.2.1.2.6) 

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

asi: 

P, 

s 
R 

¡ 1/PL<2 2P !I' ( er¡ )2 2kTJ2D ·---Lb-+-, ' /¡¡, hµ RL (J.2.1.2.7) 

( 1.2.1.2.8) 

Es interesante comparar esta relación con las 
correspondiente a la de la detección directa 
(ec.l.2.1.1.13).La potencia detectada en recepción no 
coherente es reducida por un factor Prn(l pues la portadora 
óptica debe estar modulada en intensidad, no en arnplitud.Bs 



Y Bm representan lae handae ocupadas por 
despuéa de la demodulaciOn,ein embargo Bs ae 
banda Optica de modulaciOn de intensidad y 
base de la informaciOn antee de la modulación 

la información 
refiere a la 
Bm ea la banda 
de intensidad. 

El ruido del circuito puede ser eliminado y pueden ser 
alcanzadas la~ condiciones de limitación para el ruido 
cuántico utiliZE)ndo una fuente loc'al con suficiente potencia 
tal que ((e1\)/(hvlJPL»(2KTl/RL.En este sentido ,PL 
juega el rol de se~al fotomultiplicada (ec.1.2.1.l.lBl 
aportando amplificación del campo recibido.Cuando,esta 
amplificación no hace despreciable al ruido ambiente,la 
ec.<l.2.1.2.Bl ~le<:ra a aer: 

s 
u 

en la práctica ~Nb/hv <<l 
alcanza el limite cuántico: 

s 
R 

( 1.2.1.2.9) 

se puede afirmar que se 

(1.'..!.J.2.JO) 

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

s 
R 

P, 
2N0B, 

( J.2.1.2.11) 

dlRelación señal a ruido de la informaci6n:las 
expresiones para la relación señal a ruido obtenidas 
(ecs.1.2.1.2.B a 1.2.1.2.lll se refieren a las señales a la 
salida del filtro F(wl Cfig.l.15l.Es importante conocer 
también la relación señal a ruido de la información tomando 
en cuenta el proceso de postdetecciOn. 

-Modulación de amplitud. 

Puede escribirse (ec.1.2.1.2.ll: 

E,(t) = ,Q,(1 + d(t)) (1.2.1.2.12) 

donde se tiene la restricción J dC t >I ,<l para evitar la 
sobremodulación.El espectro de potencia será: 

S,(w) {1.2.1.2.l~) 

1. 3o 



la potencia total en el campo recibido eerl1 

}' . J,A,(l -t- l'd) 
2 

{l.2.l.2.14) 

la banda ocupada por la envolvente Es(t) (y por lo tanto por 
el término en wsL) es Bs=2Bd.Después de fotodetección y 
filtraje,la señal heterodinada,en ausencia de ruido,aparece 
como una señal modulada en amplitud a una frecuencia 
portadora wsL con una banda 2Bd.De la ec.(1.2.1.2.lOl,la 
relación señal a ruido limitada por el ruido culntico es: -------,,. 

(~k5L (1.2.1.2.15) 

si Pd=l, la relación señal a __ r_l!.ido es: 

{1.2.l.2.lü) 

lo que representa el limite superior para la relación señal 
a ruido de la información después del heterodinaje y la 
demodulación ideal de amplitud. Si se comparan estos 
resultados con aquellos correspondientes a la detección 
directa AM-IM (ec.1.2.1.1.23),se puede ver una mejora de un 
factor de 8 con un heterodinaje perfecto,mejora explicable 
por el hecho de que la información modula la onda óptica en 
amplitud,no en intensidad. 

Un método alternativo consiste en utilizar homodinaje 
óptico,el cual no requiere una demodulación de amplitud 
después de la fotodetección.En ese caso la salida filtrada 
del fotodetector posee el espectro dado por la ec. 
(1.2.1.2.13) en ausencia de ruido ambiental.La relación 
señal a ruido limitada por el ruido cuántico es: 

s 
u 

r¡P,Pd 

J.vBd 
(J.2.1.2.17) 

que es idéntica a aquella dada por la ec.(1.2.1.2.16) para 
Pd=l.Por lo tanto,puede verse que para el caso de. 
modulación de amplitud no hay ninguna diferencia entre las· 
detecciones homodina y heterodina . 

. L 3l 
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-MODULACION DF. FRECUENCIA. 

Si la información modula en frecuencia la portadora 
óptica,la envolvente compleja tendrá la formas 

1.:,(1) = \l::;/,cx¡iJ- J~~· / cl(t)clt) (U.1.2.18) 

donde bw designa a la desviación de frecuencia 
transmitida.La banda ocupada por la envolvente es 
aproximadamente Bs=2(~+llBd,donde ~=6w/2nBd es 
el 1ndce de modulación. 

Después del heterodinaje y el filtraje,la relación 
señal a ruido (limite cuántico) está dada por: 

1/ I', 
h1t/J, (1.2.1.2.19) 

después de ~~ demodulación de frecuencia se obtiene: 

(1.2.1.2.20) 

La relación señal a ruido a la salida puede entonces 
ser mejorada utilizando modulación de banda ancha.Este 
resultado es superior por un factor de 2 a aquel 
correspondiente a la detección directa (ec.1.2.1.1.26). 

La tabla 1.2 agrupa los resultados para la relación 
señal a ruido correspondientes a los sistemas analógicos 
descritos en esta sección. 
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TABLA l. 2 
RELACIOH SIR AHTES Y DESPUES DE DEllODULACIOH 

PARA DIVERSOS SISTEllAS DE TRAHSllISIOH 
OPTICA Y AHALOGICA 

kELAC !OH SIR A 
LA SALIDA DEL 
FOTODETECTOR 

: kELACIOH ENTRE : RELACIOH SIR DESPUES 
: ANCHOS IIE BANDA : DE DEHODULAC IOH 

: IDEAL 

•.j,, t 

·~ 
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. ' 
: ,,,. fi oL 2k7'1"']-': ·--· +-+---- ' 
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1 
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: POR SUBPORTADORA, .4 /w2Bm P, /I¡, /', r¡e1 B.,, = 'lBd 
: ESTA ULTIHA HODULADA 
: A 100% EH AHPLITUD 
: ...... -- . ---·· .. -............. -- --- .... -....... ·-·· ....... -- ·- ....... ·-. -. ·-··. ···- ....... ·- ... -·-··----: 
: DETECCION DIRECTA DE; ________________ --··-··--'· .. --~'-·~~~~_!. .. _____ _ 
: UNA ONDA HODULADA A · [ ¡ , . . 1- 1 [ 
: 100% EH INTENSIDAD ·~_.!_!!_._ 1 + 0 1l + ~~!.~!.:'- 3¡11 -!l.!l_ ¡ + ºb. 'lkT/111 J-t 
: POR SUBPORTADORA, 2 lw2JJ.,, !', n,. l', '1" 2 Bm 2{fJ + 1) Dd lw2Dd P, 

1 n;_P, 1¡c1 .. 
: ESTA ULTIHA HODULADA ·: 
: EH FRECUENCIA COH 
: INDICE f? 
:-- .. ·- .... -............... ·-- .......... ···- ................ -................ -........... ,. ·····- ................ ·------: 
: DETECCION HETERODIHA r¡·¡;··r -2~N-- 21.:Thii ]_,-------_ -:-~¡;-·-,-,--7·;-·-;;- , , _,·· 

: DE UHA OHDA HODULADA 2 h--,-!. · 1 + __ b + ---
2 

- --- : 2 --;--'- ¡ + _!}_!;_ + _2k I' /~] 
: A 100% EN AHPLITUD v'lB, . hv Ui,PL•/c U, = 2BJ : liv2Bd hv f/¡,f¡,1¡c 1 . . 

. ' '·- ..... ·-·· ...... ··- .............. ·- .............................. ·····-·· .... ······ ......... ".'.:'."'"'-"";..· -~-_,_·~--~·~----
; DETECCION HETERODIUA :-·-·-· --··----··--·-··--""· ~~ 

/ J [ 2 N k11 J 1 6/11 -!J!!....¡ . '_2r¡_fl_'b 2k'I'hv 1·1 : DE UHA ONDA HODULADA 2 __ '!.__!__ ¡ + _!_/__!_ -1 -~~ - ·· -- lwW 1 ~ + ----
: EH FRECUEHCIA CON l1v2D, lw llL /'1.11c 1 B, = 2(,B ~ l)Dd d hv f/LP1,r¡c7 

: INDICE P 
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1.2.2.- MODULACION DIGITAL. 

1.2.2.1.- DETECCION NO COHERENTE. 

al GENERALIDADES: la onda luminosa a detectar e5tA 
constituida de fotones discretos de energia hv que,en el 
momento de la recepción,producto de estos fotoelectrones 
tienen una distribución aleatoria poi5soniana de densidad 
ns(t)=~Ps(t)/hv: los números de electrone5 producidos 

durante dos intervalos de tiempo disjuntos son 
independientes y la probabilidad de obtener k fotoelectrones 
entre los instantes t y t+~ estA dada por: 

l'(u, =- k) ,_. 
1-. • :.u1 >1 1,.- ... ;~1¡, . ____ T! __ _ 

(l.2.U.J) 

donde <ñlti> designa a la media temporal de la media 
estad1stica de n(t).La señal recibida y la radiació11 
ambiental producen procesos independientes,la distribución 
de probabilidad de emisión de fotoelectrones resultante es 
as1 poissoniana de media igual a la suma de las medias de 
_!_()_~_Eocesos individuales: 

·. . r¡Ke) 
P(n=k) =- P(1,-r1!=¡;;; = 

(11, 1· nt)' e~p(-(n, +ni)) 
kl 

( 1.2.2.1.2) 

donde ns y nb son los números medios de emisión de 
fotoelectrones de la· señal y de la radiación ambiental 
respectivamente,durante un periodo ~,is e ib son las 
corrientes medias producidas por la señal y el ruido 
ambiente producidas independientemente. 

El ruido térmico que se añade a la 5alida del detector 
posee una distribución gaussiana con media cero y varianza 

efe proporcional a la potencia total,su densidad de 
probabilidad es: 

P(i,) ( (-1;) )' ( 1 ) exp ;:¡-; --
-0C v'21fO~ 

(1.2.2.!.3) 

Si se utiliza fotomultiplicaci6n con ganancia 
elevada,se obtendrá la limitación por el ruido cuántico,en~ 
caso contrario la detección está limitada por el ruido 
térmico y,para tener una relación señal a ruido 
suficientemente grande es necesario aumentar la intensidad 
de la onda portadora hasta un nivel en el cual la emisión de 
electrones debida al ruido ambiental resulte despreciable. 
Asi,la densidad de probabilidad de corriente de la señal 



puede ser considerada como gauseiana1 

- (:;-;~,~-)-:-!-_ -¡··;0~·) 7 r7]-
/'(i,) '" ----¡-- t;rp - ~:-¡-,.--

' . ' 
(1.2.21.4) 

{1.2.2.J.5) 

si la varianza del ruido térmico es dominante,se tiene: 
.. ------·- .. ·------

P(1, -t •«) ( [ 
(ri,-e11,)

2
])( ¡ ) c.xp - -.-, -.. -.,-- --

... i·o; ~ ( 1.2.2. 1.G) 

En el sistema óptico de detección,si la salida del 
fotodetector excede un valor de umbral preestablecido,se 
afirma que está presente una señal.La elección de este valor 
será óptima si minimiza la relación señal a ruido. 

-Limitación por el ruido cuántico. 

Para la detección limitada por el ruido cuántico se 
supone que la electrónica de postdetección consiste de un 
filtro integrador ideal tal que los fotoelectrones son todos 
simplemente contados sobre el intervalo de detección ~,se 

juzga_ que una señal está presente si: ------· 

P{n, + n1 = k) 
?(,,¿ ~-Á: ·:¡ .:: (11,.,. n;)*c:cp( --(n, + n6)) > ~{s) 

- - . ;,Ít:rp( -- n6) - P(5) (1.2.2.1.7) 

donde P(s) es la probabilidad a priori de presencia de una 
señal.El umbral para el cual existe la igualdad es: 

----------·· ··--

n, +In f 1~f.\•lj 
kt = l 1.2.2. 1.8) 

"'[1 - ;;] 
y en general se escoge el valor entero superior.Durante cada 
intervalo de decisión se tiene :Psb=probabilidad de que el 
umbral de decisión sea sobrepasado por la señal y el ruido,y 
Pb=probabilidad de que el umbral sea sobrepasado por el 
ruido solo: ·--·····-·· -·-- ···----

~ (n,..;. n¡}kcrp(-j_n..:._±~ p.2.2.1.9) 
P,1 = L k! 

A=k• 

------ -··--
~ ntap(- nb) 
L., 1.-! 
J:==kl 

(!.2.2.1.10) 

-Limitación por el ruido térmico. 

·. 



Para la limitación por ruido térmico 
filtro pasabanda de postdetección entre 

~ condición de presencia de e~~al _es1 

·1,¡;.¡~~-\-( ___ ¡ \-(~ [~(ir-11,c)1_]_)_(. ¡ , [-i'1)-l ..,-l--P(6 ) 

¡~(1"/b) - ~) cxp 'lr 2ol 7.¡;;--;,r·xp 'lo; '- -;y;¡ 

ee eupone un 
-Be y Be, la 

(J.2.2.1.J 1) 

donde P(i/s) y Pli/il son las p~obabilidades condicionales 
de corriente filtrada si la señal está presente o 
ausente,respecti'.'_~~~.El valor um_bral de i es; 

¡:_$} ti (J.2.2.1.12) 

La~ probabilidades de detección son: 

¡"' 1 [-(ir-en,)
2]d· --cxp 1 

11 ,l2r.u; 2¡'lo¡ (J.2.2.1.13) 

¡"' 1 [ _¡2] . 
--cxp - d1 

11 ~ 20; 

(1.2.2. J.J 4) 

j.11\ 

¡: 

1 
!' ¡ 
1 



blSisterna con modulación de intensidad1un diagrama a 
bloquea de un sistema de cornunicacionea numérico con 
modulación de intensidad está representado en la fig.l.17. 

SEÑ/\L OPTICA 

FOTOOETECTOR ._..._-1 FILTRO PASO 

BAJAS 

UMBRAL DE 

DETECCION 

RUIDO AMBENTAL SALIDA DE 

INFORMACIOO 
NUMERICA !'" 

i 

t 

r 
t' 

---·-----
Fig.1.17 Sistema con modulación de intensidad. 



En este sistema el bit "1" eatA representado por la 
presencia de la portadora y el bit "0" por su 
ausencia.Durante el intervalo de un bit,la probabilidad de 
hacer una decisión incorrecta esr 

1', = P(•)(J - /',,,)- (1 - !'(•))/'; (U.~.1.1~) 

para una tran_s_~~sión equiprobnble de unos y de ceros: 

/', (l.2.2.1.IG) 

-Limitación por el ruido cuántico. 

Las probabilidades de detección para un contador de 
electrones ideal est~n dadas por las ecs,(l.2.2.l.9) y 
(l.2.2.l.l0),as1 que la ec.(l.2.2.l.j6) llega a ser: 

p, = ~{1-ttxp~~[(n,+n•)'exp(-n,)-n!]l 
k:kl 

(l.2.2.1.17) 

para P<sl=l/2 el umbral k1 es (ec.1.2.2.1.8): 

(l.2.2.1.18) 

Las figs.1.18 y 1.19 muestran k1 y Pe en función del 
número de fotoelectrones por bit de señal y de ruido . 

. .. 
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Fig.1.19 Probabilidad de error para un sistema con modulación de 

intensidad con recepción limitada por el ruido cuántico.nb=no.medio 

de fotoelectrones debidos al ruido ambiental por bit. 
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-Limitación por el ruido térmico. 

Las probabilidades de detección para la recepción 
limitada por el ruido térmico estAn dadas por las 
ecs.(1.2.2.1.13) y !l.2.2.1.14),el umbral de decisión para 
P<sl=l/2 es: 

,·, en, 
2r 

(l.2.2.1.JU) 

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

1 [ ( rn, )] /' = - 1 - cr f -,-
' 2 ~\ 1 ~TDc 

(1.2.2.UO) 

para un filtro paso-banda ideal de O a B=l/~ 
varianza de corriente del ruido térmico es: 

hertz,la 

4k1' 

rR1• 

y la ec. (l. 2. 2 .'...~.:.~:~~ llega a_:.:_:_:_ 

P, ~ ~ [1- erj c~~:~J] 

(J.2.2.1.21) 

( 1.2.2.1.22) 

Las figs.1.20 y 1.21 muestran i' y Pe en función del 
número de fotoelectrones por bit de señal y de ruido.Puede 
verse que el sistema limitado por el ruido cuántico es 
considerablemente más eficiente que el limitado 
térmicamente.Es,sin embargo,dif1cil de realizar para valores, 
bajos de potencia. -·---- · .. --·-... ·· ' 

3 

2 

B = 100 Mhz. 

10 20 

, .. 

Fig.l.20 Umbral de detección para un sistema con modulación de 
intensidad con recepción limitada por el ruido térmico~ 
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l. 2. 2. 2. -DETECCION HETERODINA •. 

a>SISTEMA CON MODULACION nF.: l\MPLITUD1en la fig.1.22 se 
muestra un sistema de recepci6n heterodino.A la salida del 
filtro situado denpués de fotodetecci6n se tendrA una onda a 
la diferencia de frecuencias wsL más ruido del detector si 
se transmite un "l" ,para un "O" a6lo el ruido estará 
presente.La tensión a la !!AHtfo citl....U.llio es ª~la forma 
(ec.l.2.l.2.2l: ~-

(1.2.2.2.1) 

donde A "' 

El ruido a la salida del filtro se supone gaussiano de ~ 
lnrnda angollta: 

donde las varianzas de Xl(tl 
1guales:Jxl=o\:2=ciSc=NsLRL,donde 

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

U(t)cos(wsLi -r 4>sL -t i,o(I)) 

. " 

(l.2.2.2.2} 

y X2Ctl son 
NsL designa la 

frecuencias,la suma 

---~. 

( 1.2.2.2.3) 

' . ~ 

'l 
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Fig.1.22 Sistema heterodino con modulación de amplitud. 
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donde Rltl es la envolvente de la seftal más ruido: ---
Jl(t) 

( 1.2.2.2.4) 

Las denuidades condicionales de probabilidad de la 
envolvente para un "l" y un "O" son,como se muestra en la 
f ig. l. 23: -·----··-JI R~ 1 Ai ___ All 

/'(R15) '-' -;;';ª/' [-~)lo 1 cr'¡) 
( l.2.2.2.5) 

donde Io es la función de Bessel modificada de orden cero: 

1 f, ,, 
10 (...,) ~ ~- np(wco~\? )dcp 

... n o 

Se considera que una señal a la 
frecuencias está presente si: 

P(R/S) > l - P(s) 
P(R/S) - P(s) 

Para Plsl=l/2 el umbral 
es ,aproximadamen~_e: 

fA1 
Rt "'"'\/2 + ;¡;¡ . 4u; 

(J.2.2.2.6)' 

diferencia de 

( 1 .2.2.2.7) 

de detección 

-------
(1.2.2.2.8) 

la probabilidad de que la envolvente de señal más ruido 
exceda el umbral y la probabilidad de que el ruido solo lo 
ex~~Jl.- ~en, respecti vam_ente: _______ _ 

{"' _!!_ _ l- R
2 
+ A

21 J. (.4R )- dR = Q (~. Rs) 
P,1; = Jn1 oiexp 20; ai Oz Uz: {I.2.2.2.9) 

donde 1"" R ¡-R'] P• = -;;e:rp -, dR 
¡¡, u; 2cr; 

(!.2.2.2.10) 

["" [ (ª2-¡-x2)} Q(a,b) = Jb exp - -
2
- l 0 (ax)xdz (J.2.2.2.ll) 

1. Lj ( 

¡· 



es la función Q de Marcum,la probabilidad de error para 
P(s)=l/2 es <ec.l.2.2.J~§..LL ----

\ l ( 11,) (A H,)1 ]', ::. ; 1 + Q o, - - Q -, - (1.2.2.2.12) 
2 Or 01 Di 

el cociente A/6x es igual 
diferencia de frecuencias 
local,se obtiene 

BsE2Bo=2/~ y utilzando 
probabilidad de error viene 

l', 

p (R) 

a la relación eefial a ruido a la 
y,para un nivel alto de amplitud 

(S/Rls1.. "'(r¡Psl/(h\IBsL> ,para 
la aproximación de (1.2.2.28),la 
a ser: 

(1.2.2.2.13.o} 

------- ··-· .. ---------

R 

Fig.1.23 Densidades de probabilidad condicional para un sistema 

heterodino con modulación de amplitud. 
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La fig.1.24 zepresenta Pe en función del nQmero 
fotoelectrones por b~t ne,para no grande,Pe llega a ser: 

-·,·-··-·--. 

( 1.2.2.2.13.6) 

de 

n, 
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Fig.l.24 Probabilidad de error para un sietema heterodino con 

modulación de amplitud en función del nOmero de fotoelectrones por 
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b) S lSTP.MA CON MODUf.AC:ION DE FRF.CUENCIA 1 un diagrama de 
un sistema heterodino con modulación de frecuencia estA 
representado en la fig.l.25.La frecuencia de una onda lAser 
continua es desviada con la ayuda de un modulador controlado 
por la señal de información.En el receptor,la señal 
incidente es mezclada con el oscilador local para trasladar 
la información a la frecuencia. wsL.La demodulación es 
obtenida en el receptor FM,constituido por dos filtros~ 
paso-banda centrados sobre las frecuencias asociadas con los 
bits "l" y "O".Despué!l de pasar por los detectores de 
envolvente lineales las señales son comparadas y la deci!li6n 
se hace considerando la señal de diferencia.La tensión a la 
salida del fotodetector es: 

! 
Aco>)(wL - w, - wcl)t, (C•L - 4•,)J poro un "1 11 

'"SL :. 

, "U" Acos\(wL - w, -t wd)t .,.- (4•1. - q•,)I para un 

(l.2.U.14) 

(l.2.2.2.lá) 

' La salida de uno de estos filtros 
ruido gaussiano de banda angosta y 
diferencia de frecuencias,la salida 
solamente de ruido,por lo tanto 
probabilidad condicional a la salida dé 
envolygnte 1um; 

fl, l R
2

-\- A21 (A/~) 
P(R1/5'1) = P(l?1/S2)-= -:itrp - -V 1• -;;-2 

0 1 r 1 

-~ ( u;} 
P(R2/S1) = P(R1/S2) = 2exp - 92 a, .. o: 

está compuesta de 
de la señal a la 

del otro consiste 
las densidades de 
los detectores de 

(1.2.2.2.16) 

(1.2.2.2.17) 

Para unos y ceros transmitidos con la misma 
probabilidad, por sjm~tría del canal, el umbral para la señal 
de diferencia es cero.~or 10 tanto,existe un error si R2>Rl 
si Sl es transmitida,y si Rl>R2 si S2 es transmitida.Ya que 
el ruido entre canales está descorrelacionado,la densidad 
conjunta de Rl y R2 es: ----·-··· ·-----

P(R1,R2/S,) = P(R¡/S,)P(R2/S;) (1.2.2.2.!B) 

(1.2.2.2.19) 

la relación 
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FOTODETECTOR 

FILTRO PASO -
BANDA 1 

DETECTOR DE 
ENVOLVENTE 

FILTRO PASO -
BANDA 2 

DETECToR DE 
ENVOLVENTE 

R1 COMPARADOR 

UMBRAL DE 
DECISION 

SAL.IDA DE 
INFORMACION 
NUMERICA 

Fig.1.25 Sistema heterodino con modulación de frecuencia. 

(S/RlBL,para un campo local fuerte se tiene: 

P, = ~exr(-~) (J.2.2.2.20) 

función que está representada en la fig.1.26. 
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'clSISTEMA CON MODUT.M':ION DE FASE el diagrama de un 
sistema homodino con modulación de fase ea mostrado en la 
fig.l.27.La fase de la onda portadora óptica con relación a 
una referencia arbitraria será igual a O o a n rada para 
representar loa bita.La tensión a la salida del receptor es1 

( 1.2.2.2.21) 

la fase del oscilador local es tal que v=A para un "l" y 
v=-A para un "O". Para una alta potencia local la5 

emisiones son consideradas ~o~o gaussianas de varianza 
o-iv =[(4ne~l/(hv)J(Ar/ZolBoELR'L.Las distri.buciones de 

probabi~~d~9-~~ndicionul de la tensión v son: -
(l.2.2.2.22) 

P(v/Su) 
( 1.2.2.2.23) 

Para los unos y ceros transmitidos con la misma 
probabilidad,el ~mbral de decisión es cero.Se juzga que un 
"l" ha sido transmitido si V > o y un "O" sí V e o. La 
I'r()~ªE~-~~_dad_de er!"or es: _________ ---.--.. 

P, :: ~ f,, P(v/Si)dv-r ~ f"' P(t,/So)dv. ~ HI -erf~] 
== ~ 11 - er f ¡n;¡ = n 1 - er f (1.2.2.2.24.) 

FOTODETECTOR 
FILTRO PASO - UMBRAL DE 

BAJAS DECISION 

Fig.1.27 Sistema homodino con modulación de fase. 

- SALIDA DE 
INFORMACION 

NUM::RICA 
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1.2.3.- SISTEMAS HULTICANALIZADOS <FDM). 
La rnulticanalizaciOn óptica por división de frecuencia 

IFDM) o multicanalizaci6n óptica por división de longitud de . 
onda (Hl)M),en la cual se transmite simultáneamente un nómero 
de señalea óptica~ para diferentes frecuencias de 
portadora,tendrá aplicaciones futuras en redes de 
telecomunicaciones de alta ca·pacidad y de distribución de 
información de banda ancha.Antes de seguir adelante,el 
término "FDM óptico" requiere una explicación. El concepto de 
"WDM óptico" es el mismo que el de multiplexaje por división 
de frecuencia en el sentido de que la frecuencia de una onda 
electromagnética corresponde a una longitud de onda 
única.Como se muestra en la fig.l.29,para espaciamientos 
grandes entre portadoras Opticas,tales como 20000 Ghz de 
espaciamiento frecuencial (0.1 µm de espaciamiento de 
longitud de onda),resulta más conveniente usar el término 
"longitud de onda" en el diseño de sistemas y 
dispositivos.Por otro lado,para un espaciamiento angosto 
entre canales,por ejemplo,5 Ghz de espaciamiento frecuencial 
(0.00004 µm o 0.04 nrn de espaciamiento de longitud de 
ondal,es más conveniente usar el término "frecuencia".Por lo 
tanto,usaremos el término "FDM óptico" para el multiplexaj!'. 
óptico denso.FDM óptico tiene dos ventajas sobre WDM 
óptico:una pequeña diferencia de las caracter1sticas del 
dispositivo óptico entre canales ópticos,y un incremento en 
el nómero de canales ópticos. 
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Fig. l. 29 Comparación entre HDM óptico y FDM óptico. 
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La5 pérdida5 de la fibra dependen de la longitud de 
onda,como se muestra en la fig.1.29.La dispersión de la 
fibra y de otros parámetros de los componentes y 
dispositivos ópticos dependen en general,de la longitud de 
onda. 

La relación entre el número.de canales multiplexados y 
la eficiencia en la utilización de frecuencias de 
experimentos de multiplexaje óptico es mostrada en la 
fig.1.30.La eficiencia en la utilización de frecuencias es 
la relación de la capacidad de transmisión total al ancho de 
banda utilizado. 
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Fig.l.30 Avance actual en tecnolog1a de FDM óptico. 
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Hay doe formae de 1eparar 1e~alee Opticae con 
eepaciamientoe muy angoetoe,como 1e aue1tra en la 
fig.l.31.Una ea el·filtrado Optico.La 1e9unda ea el filtrado 
de banda F.I. el~ctrico en la detecciOn Optica heterodina. 

En el m!todo de filtrado Optico,puede utilizaree ya eea 
detección directa o detección heterodina. 

_f_1_.,.. DETECTOR 
f1,f2, .. X 0 OPTICO 
--- :::> u f :======~ ~ ¡:: r--2--ti DETECTOR 

o~ .__O_P~T~~º----' 

DETEC.OPT.HETERODINO 

Fjg,l.31 MAtodos de separación de se~ales ópticas con espaciamiento 

muy angosto. Donde PO: fotodetector, LO: oscilador local. 
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1.2.3.l.- SISTEMAS OPTICOS FDM. 

En la fig. l.32 se ilustran algunas aplicaciones del FDM 
óptico.En la transmisión punto a punto,donde se asignan 
frecuencias ópticas para eervicio,un usuario puede 
seleccionar una de varias señales de entre las señales 
distribuidas.Hay dos métodos de. selección de canales.El 
primero utiliza filtro11 ópticos sintonizables y detección 
directa.El segundo utiliza detección heterodina con un lAser 
sintonizable. 

En sistema~ de transmisión multipunto a multipunto,las 
señales ópticas son derivadas de,o insertadas en,un troncal 
coman a través de filtros ópticos fijos o variables. 

f 1 f 1 
!z f¡ ,t2,f3,···fn-+ ¡2 
f3 '3 

fn 
fn (a) 

f 1 A fl 1f2,f3,-·fn .... 
f2 
f3 E 
fn 

\b) 

( d) 

.,, 

Fig. l. 32 ApJicacjones de FDM óptic:o; al sistema de transmisión punto a 

punto, b) t.ranflmisHin punto a mult.ipunto, c:l sistema multí.punto con 

configurac:ión de bus," dl sistema multipunto con config1~ación de 

estrella. Donde: Tx1 transmisor, Rx: receptor, F.0.1 fibra óptica, 

AE: acoplador de estrella, r.o:osc:llador local, PD1 fotodetector. 
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1.3.- LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN . 
LAS COMUNICACIONES OPTICA,S .• 

1.3.l.- LIMITACIONES ASOCIADAS AL TRANSMISOR. 

alGANANCTA F.N LA RADIACTON: una antena emisora está 
definida por su patrón de radiación,el que ~escribe la 
densidad de potencia !potencia por unidad de angulo sólido) 
emitida en cada dirección.La ganancia está relacionada con 
la máxima densidad de potencia del patrón de radiación 
y,formalmente está definida por: 

G == 
deusidud dt pot.ma:r. dd putron de radiacion 

densidad d~ j~it.de/,¡da o una antena isotropica 

Si se dispone de una potencia total P,una 
transmitirá una densidad P/4n Ewatts/str.J. 

En el sistema mostrado en la fig.1.33. 

ANTENA 
TRANSMISORA 

HAZ EMITIDO 

ANGULO 
SOLIDO íl 

(1.3.1.1) 

isométrica 

ANGULO {PLANO} 
DE DIVERGENCIA 
DEL HAZ 9 

Fig.l.33 PRtr6n <le radjac16n de una antena óptica. 



el ángulo del haz n es el ángulo solido medido desde la 
antena,dentro del cual debe concentrarse la máxima densidad 
de potencia para obtener la misma _potenci_a total ,as1: 

G (~) fl = /' o 1 ( J.3. 1.2) 

n indica el ángulo sólido dentro del cual fluye la mayor 
parte de la potencia transmitida. 

Para un lente circular de diámetro D,transmitiendo una 
longitud de onda A,el ángulo de divergencia y la ganancia 
están dados aproximadamente por: 

(U.1.3) 

[4d] 2 

c."" T (1 .3.I.4) 

La fig.1.34 muestra estos parámetros en función del 
diámetro para varias frecuencias. 
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Fig.1.34 Ganancia y ángulo de dí.vergenci.a en función del diámetro. 
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blCOHERENCIA1 en Jos alet.emae rad:loeHctricoa,el 
transmisor puede model11rse como un dhpositivo que produce 
una BP.ñal aenoid11l con una cantidad moderada de ruido en su 
amplitud y Pn fase; s fo emb11rgo, las fuentes (lpti.cas en 
general presentan anchos de b11nda espectrales apreciables,lo 
que J lml ta lns poid b.1 lidarte:.i d.e modulación de s11 fase o 
frecuencia,cosR que ha lmplicado que en lo:.i sietemaa 
convenclonalPs con detección directa únicamente la potencia 
óptica pueda ser modulada con posibilidades de fotodPtección 
eficient:e. 

Si se modula la potencio de salida de estas fuentes 
ruidosas ,su aleatoriedad intdnseca puede confundirse con el 
mensaje tran:.imitido.Pern,dado que la salida óptica en 
diferentes modos esp11cialeR y a diferentes tiempos está 
estadísticamente dPscnrrelacionada consigo misma,para 
velod.dadt>s de modulación moderadas,estos efectos se reducen 
por Ja realización de un promedio estad5stlco. 

El desarrollo act1U1l de 
de alt11 coherencin pArmite 
frecuencia de la luz,pero 
heterodina. 

fuentes láser de semiconductor 
realizar modulacione~ de fasA o 
requieren de fotodet.ecci6n 

clHODULACJON: en los sistemas prtict.icos,la fuente 
óptica es mod~lada directamente, por ejemplo;en los 
dispositivos semic:onduct.ores de inyeccj6n,las variaciones en 
la corrl.ente dP. excitación modulan la potencia 6ptic:a 
emitida.En estos dispositivos, la luz es generada por la 
recombinación espontánea o estimulada de huecos y 
elect.r.ones. F.ntonces, por ejemplo, cuando se extingue la 
corriente de excitación, los portador.es que aún están 
presentes dentro del dispnsitvo deben recombinarse antes de 
que el dispositivo deje de emitir luz,este tiempo de 
recombinación,para fuentes convencionales de GaAs,var1a 
entre alcrunos pjcosegundos y algunos nanosegundos, 
implicando anchos de b11nda entre decenas de Mhz y algunos 
Ghz. 

1.3.2.- LIMITES ASOCIADOS CON EL CANAL DE TRANSMISION. 

alESPACIO LIRRE: en el espacio libre,el limite 
fundamental está dado por la difracci6n;no Ps posible 
colimar una onda elec:tromagnét:lca con una antena de tamaño 
finito.fa mínima divergen~ia de la radiación emitida por 1ma 
fuente de diámetro Dt c:on perfecta coherencia espacial está 
dada por A/Dt !Fig.l.35): .,, 
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Fig.1.35 M1nima divergencia de la radiación emitida por una fuente de 

diámetro Dt. 
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El valor m1n1mo de las pérdidau entre el transmisor y 
el receptor eeparados por r eei 

-1010/'Dh [ir (->..!..)2}-1::: -10/ogir4~!t - -10/ogir~t +-10/og~~ (1.3.2.l) 
4 Dr ________.. 4,. 4,. 

9a11111cia de h ganancia de la phdidas por 
anten• eÍi1tota prop•~1ción 

antena receptora 

(con un valor minimo de O dB,caso en el que la antena 
receptora captura 1a totalidad de la potencial. 

La diferencia entre los canales ópticos y 
radioeléctricos es que las ganancias de las antenas ópticas 
son en general muy altas dada la pequeñez de las longitudes 
de onda.Por ejemplonma antena de 10 cm de diá.metro radiando 
a 1 µm tiene una ganancia de 105 dB. 

bJFUERA DEL ESPACIO LIBRE: fuera del espacio libre la 
onda electromagnética sufre alteraciones debidas a la 
interacción con las inhomogeneidadee y a la presencia de 
particulas. 

La absorción y la difusión producen efectos en la 
amplitud de la onda y en su distribución espacial. 

b.l)EFECTOS SOBRE LA AMPLITUD; éstos se presentan en la 
variación temporal del campo y comprenden,en general,pérdida 
de potencia,fluctuaciones en la potencia y filtraje 
frecuencial. 

Una parte de la reducción de la potencia transmitida se 
debe a las pérdidas por propagación ya discutidas.Pérdidas •, 
adicionales se producen por la absorción y la difusión,cuyos 
efectos son mucho más importantes en el dominio óptico que 
en el dominio radioeléctrico. 

La "transmisividad" del medio es expl-~Ll,donde L es 
la distancia de propagación y ~ es el coeficiente de 
pérdidas por unidad de longitud que,expresado en términos de 
los coeficientes de absorción ~Q y ~d ,es: 

( J.3.2.2) 

y ~ son funciones de A. 
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El cnpfjcfpnte de dtfus1tin o.d involucra dos 
fenórnP.nos:l11 ctHusión de R<1ylejgh,causada por la presenr.ia 
de parttcull\s pequeñae (ílP rllrnensJnnea inferforee 11 .U y 
la cl.ifusíl'ln de Mif' causada por pllrt1culll.e de dlmensl nnes 
superlnres a A.Estos efectos representan un factor de 
pérdidas promedio,sin embargo,el efecto instantáneo de la 
difusión por part1culas Ps ll\ producción de un fenómeno de 
multitrayertorías que aparece como una fluctuación en la 
potencia de la onda recibid~ (srjntillation). 

Además de estos fenómenos,el rampo es suscP.ptible a 
experimentar desviaciones no lineales de la fase debidas a 
que las varlaclones del fndice de refracclón con A 
producen tiempos de propagación de las frecuencias de la 
forma de onda modulada,causando un lfmite auperior en el 
ancho de banda de modular.ión .En la R.tmósfera, sf. han obten1.do 
anchos de banda superiores a 100 Ghz. 

En canales cnn difusión elevada,oc-urre. un segundo tipÓ' 
de distorsión por rf'tardo;cuR.ndn la difusión produce efectos 
multitrayectoria,obtenf'nléndoae señales guf. llegan con 
diferentes tjempos de retardo,y pueden interferir en el 
receptor.Cuando la máxima diferencia de retardo entre las 
trayectnri11s e.s comparable con el periodo de las frecuencias 
de interés,habrá limitaciones en ancho de banda (que puede 
ser tan bajo como aproximactamente Mhz). 

b. '.7.)F.FF.CTOS" ESPAr.IALF.S: la ctifusión también produce 
efectos sobre Ja dis tr1 bucHm espacj al del campo, tP.niéndose: 

ilEFECTOS DF. DJFUSJON RAJA: produce.o fluctuaciones en 
la dirP.cción dP propagación, cambjos en la orientacjón del 
frente de onda y ensanchamiento del haz (en estos Pfectos,el 
ancho del haz es mucho más é\ílgosto que la sección de corte 
de las lnhomogeneidar!P.s). 

iilEFF.CTOS DE DIPUSJON ALTA:cuando el haz es mucho más 
ancho que la sección de ~or.te de las inhomogenejdades,cada 
partí cuJ a actúa como un d lfusor j ndependiente para 
diferentes puntos del haz,de~radando el frente de onda 
(variación aleatoria de la amplitud y la fase sobre el 
frente de onda). 

1.3.3.- LIMITES ASOCIADOS CON EL RECEPTOR. 

a)AUSPJ~CJ.A DE PREAMPLIFJCACION OPTIC:A EFICIENTE: en el 
dominio cte radiofrecuencias, los sistemas de detección están 
en general precedidos de un ampl Hicador. (eventualmente 
cambiador de frecuenci11),gue lleva a la sP.ñal incidente a un 
nivel suficjente para sobrepasar al ruido propio del 
detector.Esto es posible porgue el ruido introducido por 
estos amplificadores es muy inferior. al que seria 

J ( l. 

.. .._ 

o
.~ 



introduc1do por el detector en un eiatema con detección 
dit:ecta. 

En el dominio 6ptjco,el úniro dispoeittvo amplificador 
actualmente es el laser, en el c1~1 el mecanismo de la 
emisjón estimulada pone en juego. una tran~ir.ión radiante de 
electrones en el medio amplificador entre dos niveles rle 
energia E2>El,Ja transición se acompaña r.on la emiaión de un 
fotón de frecuencia v defin1da por hv=E2-F.J,y puede 
tener dos origenea: 

a. l ) EM:r SI ON F.STI MULADA ( O INDllC IílA) , CREADA POR LA 
RADIACION INCIDF.NTE: los fotones emiti.rlos tjenen J.aa mismas 
carar.terfsticas (fase,ctirección,polarjzación,) que Jos 
fotones Jncidentes.f.i la reabsorr.ión de fotones es baja,au 
número se har.e superior al número de loa que los 
prod11jeron:sP. t:lene entoncPs nmplificaci6n. 

a. 2lF.MISJON F.SPONTANEA, INDEPENDIP..NTP. DE LA RADIACION 
INCIDEN'l'E: los fotones asi emitidos no <Jl1ardan ninguna'· 
relación con los emitidos de manera inducida y corresponden 
a un ruido. 

La mecAnica estadistic:a permite calcular la relación 
entre las probabilidades de emisión inducida y espontánea: 

/'rob.(cu11'úon inducida) 
p,~·.b.ttttn.:,iv11 '~W1.tauea) 

( J.3.3.1) 

donde Uv designa la densidad espectral de potencia de la 
radiac.i6n inductora. Se observa que la importancia relativtt 
de la emisión espontánea (ruino) c:rer.e con el cubo de la 
frecuencia.En el dominio cte Jas rndi.ofrecuencias este ruido 
es débil ,Jo que permite la rea]jzación de amplificadores 
HASER. En el dominio óptico, la existencia de este ruido es 
la limitación para la utilización. del laser en la 
reallzac:ión de un amplificador. 

La detec:r.Jón 6pticR ea,por lo tant.o,una detección 
directa o,en todo r.aso,11na der.er.ción het.erodina (detección 
con cambio de frecuencial. 

b)C:UADRATICIDAD DE LA DIT.ECCION: por la naturaleza de 
los principios fisicos que est.An en juego,los fotodetectores 
no pueden responder a las variaciones instantáneas del campo 
elctromagnético que tiene lugar a frecuencias ópticas.En 
efecto,en los mecanismos de la fotodetección intervienen 
fenómenos de transporte y relajac:ión, de los que resultan 
tiempos de respuesta muy superiores al periodo de la señal 
óptica. 



CAMPO ELECTRICO 

E (1)= SALIDA 

E ( I ) ~ Ea( tl el( 27fVt -10(11] Q' <E*E (t)> 
'T R 

Fig.l.36 Fotod~tector ~uadrAtico. 

Un fotodetector es entonces cuadrltico:su señal de 
salida es proporcional a la energ1a promedio recibida 
durante un cierto intervalo de tiempo 1r (tiempo de 
respuesta) el qu,¡:,además,impide que el detector responda a 
las variaciones rApidas de la potencia óptica promedio 
recibida. 

clMULTIPLICIDAD DE MODOS : la pequeñez de las 
longitudes de onda en el dominio óptico hace dificil la 
fabricación de "circuitos" monomodo anllogos a los del 
dominio radioeléctrico (exceptuando los "circuitos" en 
óptica integrada). Resulta que los dispositivos ópticos 
y,en particular,los receptores hacen intervenir un gran 
número de modos.La respuesta dada por un receptor óptico 
sometido a un campo electromagnético no corresponde al valor 
instantáneo de este campo en un punto dado,sino a su 
integraci6n,en el espacio,sobre su superficie y,en el 
tiempo,durante su tiempo de resolución. 

La amplitud compleja EIF,t> 
recibido por un detector 
superficie S y tiempo de resolución 
en una base de funciones ortogonales 

P"• 1 °' 
E(r,t) = ¿:é,E,(r,1) 

i-:::J 

del campo eléctrico 

T puede 
Ei!F,tl: 
rcS 1 

0 < 1 < T 

de 
descomponerse 

(1.3.3.2) 

y la energía W recibida durante el tiempo T es: 

2z)I' = J j E' Edsdt = L I e, i~ 
• ' 1 (1.3.3.3) 

c.llINTENTO DE CALCULAR EL NUMERO DE MODOS DE UN DETECTOR: 
que recibe radiacrón de una fuente emitiendo en el intervalo 
espectral ów,vista por el detector bajo un Angulo sólido 

ó!l.,como se ilustra en la fig . .l . .'H: 

ESTA TESIS NO DEBf. 
SALIR DE lA B!BUOIECA 



DETECTOR 
S = SUPERFICIE 

T = TIEWPO DE 
RESOLUCION 

-----------1--------- j 

t::in 

J -------............ ---- ... - ----
--~-

FUENTE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

w 

Fig.l.·37 Detector. recjbiendo radiación de una fuente emjtiendo en el 

íntervnlo e~pectr.nl 

6.!l. 

nw,yista por el detector bajo un ángulo sólido 

\.¡ 

l¡ ... 

'' .. 



i)MODOS TEMPORALES: la am~l1tud compleja de las señales 
emitidas por una fuente de anchura espectral Aw no varia 
en el tiempo de manera significativa sobre toda duración de 
observación inferior a un tiempo de coherencia 

<c~l/Aw, caracteristico de la fuente.Durante una 
observación de duración <,el. número Nt de señales 
temporalmente "diferentes" <ortogonales) recibidaa ea: 

1 

.:_ r::; r6 .... 1 ,para ·--·---~-

r, T >Te 

N,o:: (J.3.~.1} 

,para r .::; r, 

iilMODOS ESPACIALES: la amplitud compleja de las señales 
recibidas de la fuente en el ángulo sólido Aw no varia 
en el espacio de manera significativa entre todo par de 
puntos pertenecientes a una superficie critica Sc,llamada 
superficie de coherencia. 

ONDAS 
PLANAS 

PLANO DEL 
DETECTOR 

Fig. l. 36 Ondas p) anas incidiendo en una super! ic.ie de coherend ª · 

J·f9 



Entre doa puntos A y B,diatantes óx,la diferencia del 
camino óptico entre dos ondaa planas formando un Angulo 26 
entre ellaa,es: 

Esta diferencia 
comparación con ~ 

distancia critica óxc 

'20!lx 

de marcha se 
para distancias 
definida por: 

( 1.3.3.5) 

mantiene pequeña en 
óx inferiores a una 

(1.3.3.6) 

La superficie de coherencia anteriormente definida 
es,entonces: 

S, " n>. 2 
r.(llr,)· = -

0
, 

4 • ( 1.3.3. 7) 

El ángulo máximo a considerar está relacionado con el 
ángulo sólido óíl por la relación: 

C:.íl 2n(l - co~O);::: 1f02 (J.3.3.8) 

La superficie de coherencia es entonces: ,. 

Para un detector 
señales espacialmente 
es: 

" -'" -

de superficie S,el número Ns de 
"diferentes" (ortogonales) recibidas 

S > S, 1• 

, para 

(1.3.3.10) 

, para 
. S :5 S, 

.\ e ·.¡ 

... 
8t.,) 



En el dominio radioeléctrico (hasta centena5 de Ghz 
aproximadam~ntel,los receptores pueden tener unu Buperficie 
pequeña en comparación con lus superficies de coherencia 
usuales resultando Ns=l (paru una polarización dada). 

En el dominio óptico,S>>Sc (con excepción de los 
receptores heterodinos).Por ejemplo,para un detector de 
superficie circular de 1 mm de radio de a~ertura lv x 1° 
(2.5xl0"'1 atr.) y p~ra una frecuencia de 6xl0 '1 Hz (.>.=0.5 

µmi tenemos Ns=lO 

iilModos espacio temporales:el número total de modos 
ortogonale5 (integración P.n tiempo y en espacio ) de un 
detector es,entonces: 

( 1.3.3. l l) 

Es te resultado debe multiplicarse por 2 para tomar en .,, 
cuenta las dos polarizaciones ortogonales posibles. 

c.2lTratamiento cuántico:en mecánica cuántica,el tiempo 
de coherencia Tc es interpretado como la duración del 
paquete de ondas representando a un fotón. Esta 
duración,que es también la imprecisión sobre su localización 
en el tiempo, está relacionada con la imprecisión sobre su 
energia por la relación de Heisenberg: 

donde 

E /111 = hw 

h 
/¡ = -

211 ( 1.3.3.12) 

(1.3.3.13) 

Para una duración de observación T,el número de 
estados cuánticos en juego no es más que el número de modos 
temporales: 

(1.3.3.14) 

Similarmente,la incertidumbre 6px para la componente 
px (en el plano del detector) de la cantidad de movimiento p 
de los fotones está ligada a la incertidumbre 6x de la 
posición en este ~po por la relación de Heisenberg:_~ 

Ap,t>x "°' h (1.3.3.15) 

,,, = (1.3.3.!G) 

1 A Á 
A i:;-i:;-

'""' Ak. 21!0 20 
(J.3.3.17) 
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En dos dimensiones.esta incertidumbre conduce a una 
superficie wl6xl~ .Para una superficie S,el número de 
estados cuánticos posibles no es.más que el número de modos 
espaciales: -·---

sAll 1 (1.3.3.18) 
/\', = --;:¡· 

N = 211',Nr (J.3.3.i9) 

dlimportancia de los efectos cu~nticos. 

d.llLimite de la aproximación de Nyquist:la teoria 
cu&ntica asocia a cada fotón de frecuencia v una energia 

W=hv donde h designa la constante de Planck (h=6.62xl0" 2 ~ 
joulesxseg). 

En el dpminio radioeléctrico,la energía hv de los 
fotones es muy débil a las temperaturas usuales en 
comparación con la energia promedio kT que la mecánica 
estadistica asocia a un oscilador con dos grados de 
líbertad;k designa la constante de Boltzmann (k=l.38xlo· 23 

joules/ ºKl:hv«kT. 

De aqui resulta que la potencia media de ruido térmico: 

11' 

disponible para cada modo de 
pasobanda en el intervalo 
escribirse aproximadamente: 

propagación 
espectral 

en un 
[v,v+BJ 

11' = kTB (/ormula de Nyquist) 

(1.3.3.20} 

circuito 
puede 

( 1.3.3.2 ! } 

Esta relación justifica la utilización de la 
temperatura para caracterizar la potencia de ruido que le es 
proporcional. 

En el dominio óptico,esta aproximación ya no es válida 
puesto que hv,Y{kT. Por ejemplo,a la mitad del espectro 
visible (A=0.5 µm),a una temperatura de 300 ºK se 
tiene:hv~lOOkT.La aproximación de Nyquist ya no es 



aplicable salvo para niveles de ruido muy elevados. 

d.2>ASPECTO CORPUSCULAR DE LA RADIACION: dado que cada 
foton,en el dominio 6pt1co,traneporta una energ1u hv de 
valor elevado.no es posible.en particular para flujos 
luminosos débiles,que la radiación conserve un car~cter 
continuo, por el p~queño número de .fotones en juego. 

Si se considera,por ejemplo,el número n de fotones en 
la observación de un ruido térmico W en un ancho de banda 
óptico B,durante el tiempo ~=l/B,este número es: 

n =-
I\' 

lw lJ (J.3.3.22) 

Con una temperatura de ruido de 700 ºK,la aproximación 
de Nyquist conduce a: 

r• 

1 !iOO fnt.nnr><; 

1/40'1 ·fnt.f'ir, 
r.'lrb1 40 T l 

TAfll.A 1 .!'.\ 

\) 

l O Gh>~. 

J~ 
f>>:l o h<' .• 

!1 rm 

....... ~ 
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CAPITULO II PORTADORAS OPTICAS. 

En este capitulo se presentan brevemente los principios 
de funcionamiento de los láseres de semiconductor, que 
constituyen las principales fuentes de radiación óptica ~ 
utilizadas en sistemas de transmisión heterodina, dadas sus 
propiedades concernientes K la coherencia espacial y 
temporal del campo óptico emitido, asi como a la posibilidad 
de control y modulación de su amplitud, frecuencia y fase. La 
incidencia del ruido y fluctuaciones en el campo óptico 
recibido por el detector (compuesto por la superposición de 
la señal óptica portadora de información y el oscilador 
local) sobre la corriente eléctrica resultante es analizada, 
conduciendo al establecimiento de las severas condiciones de 
coherencia y estabilización frecuencial de los láseres 
transmisor y oscilador local. Estos efectos se ilustran con 
un montaje experimental para la observación de la 
repercusión del ancho de linea de la fuente sobre la 
dispersión del espectro de potencia de la señal 
f otodetectada. AsimiBmo se introducen los si5tema5 de 
estabilización a largo plazo de los lásere5, basado en el 
control de su temperatura y de su corriente de inyección. 
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2.1.- GENERACION DE RADIACION OPTICA 

POR FUENTES SEMICONDUCTORAS. 

2.1.1.- LASERES DE SEMICONDUCTOR. 

Los estados de energ1a 
bandas de nivelPs parcialmPnte 
llamada banda de valencia,y Ja 
conducción (fig.2.ll. 

en un semiconductor forman 
llenas;la de menor energia es 
de mas alta energ1a, banda de 

Los electrones en Ja banda de valencia pueden 
experimentar una translci6n al estado de energía inferior y 
recomb1narse con huecos en 1H handa de valencia produciendo 
la emisj6n cte luz ron la diferencia de energía ~:Eg=Ec-Ev 

y frecuencia v=Eg/h,dondP h es la constante de Plhnck. 

En el arseniuro de galio GaAs,eJ mfnimo de Ja banda de 
conducc1ón coincide con e] mEíximo de Ja banda de valencia,de 
modo que la transi el 6n se lleva a cabo dP. manera más 
eficlente (sin la emisión de "fonones" [2.JJ). 

Para poder fj jar Ja energfa del gap y el indice de 
refracdón,aJ arseniuro de galio se le añade una fracción de 
aluminio,para formar el compuesto ternario Gai->' Al~As,donde 
x es la fracción molar de Al;la fig.2.2 muestra la variación 
de la longitud de onda P.mitida ~=c/v,y del indice de~ 
refracción con x. 

llNOA DE 

C:DHDUCC ION 

FOTO~ 

-"J\.l"v--7 
Et 

V• -
k 

VECTOR 

Ct ONDA 

Fig.2.J Transiciones en un semiconductor. 
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La fto.7..1 iluetra el mecftnismo de emiaión de luz por 
un laser de semiconductor de doble heteroestructura;las 
cinco cl'lpl\S mos t.raclas son r[) la.oblea de GaAs tipo n 1© una 
ca):!!l de Gll.J-)1. Al,J15 Upo n ;Q) una capa de Gal\s tipo p 6 
n;\i)una capa dP r.a¡-)( A\,As \.ipo p,y@GaAe tipo p.Llil.I r.ap!is 
2-~ son r.rPcidas sllcf.'!livamente. sobre ll\ ohleR.La capa 3 es 
la rPg16n ftctiva pttrl'I la nsr.ilaci6n lasPr,mientrl'ls que la 
unión entre las r.apntl 7. y :i (o entre 3 y 4) f'!l la 
heterounión p-n y lH unión entrf.' 11'18 cap!is '.l y 4 (o entre 2 
y 3 es la 11ni6n ajslant.t>l. 
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CuandCl Be aplicll un volt.aje V correspondiente ll la 
diferencjll de energ1a~,un grKn nnmero de electrones (o 
huecos) son inyectndos Pn la capa activa y la oscilación 
laser Me inicln.Usualroente lK fracción molar x es del orden 
de 0.35 a 0.5,de modo que el indice de refracción de lns 
capas @ y@ es liger11mente dHenmt.e al de la capt'I activa 

Q) ( = 5% ll l 0%) , r:on lo que 8P f Clrma una guia de ondas y la 
luz es confinada en esta iona. 

Este tipo de di5pnsit.ivns de doble heteroestructurt'I 
causan confinamiento de los portadores y de la radiación 
óptica.de modo que la densidad de corriente de operación 
requerida no es muy lllta y su ef1ciencia aument.n. 

2.1.2.- UMBRAL DE EMISION Y EFICIENCIA. 

Con referencia a la fig.2.3,s1 las pérdidas por 
absorción en el semiconductor por unidad el.e longit.ud son o. 
[cm· J y la reflectividad de los espejos R,si el medio 
activo ocupa una longitud L del resonador,en cada recorrido 
completo,ln p~rdida frllccional el.e energ1a es: 

Por otro lado si Ja ganancja por unidad de 
debicla a la emisión estimulada es g [cm·J J,la 
fracciona] en cada rP.corriclo completo es: 

e:r¡i(-29 /,) 

(2.1.2.1) 

lon11Jtud 
gllnancia 

(2.1.2.2) 

ser 
Para iniciar la oscilación estas dos 

iguales,de modo que Ja ganancia en el 
ecuaciones deben 

umbral es: 
1 1 

g1h = o + --/n
....._, 2[, 111 

ab5arrión ero ..____,.___, 
P.l •edio reflecl.iviriaii de espejo'> ( 

!Am~ 10 rí 1 

p;¡r~ G;¡A5 

5].
. l. 1 

n=3.5, R=(n-1)/(n+l), f.=300 µm, 
término vale 39 cm·l ,con lo que gth=49 cm·~ . 

(2.1.2.3) 

el segundo 

La fjg.2.4 m11estra una c:aracterist.ica tipjca de emislón 
de un 1 a ser. de semiconductor de doble heteroestructura: la 
potencia emi tina P se inr.rementa rG.pidamente cwrndo la 
corriente de inyección I sobrepasa la corrjente de umbral 

-l. energ\~ de gap (~eparaci6ril 

? ~¡ 

t·~; 
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11 h. 

l .. 1 1·nrr J enl.P clP 11111lirn 1 <.lepemle grn11demr>11LP de \11 

IPl!l['f'r/1\\H'll ue l\f'Pl"fll"i(Jn,n trnvéu de ln rel.ac:1ún llilJlllC'llLc· 
1 ·.~.TI: 

1,,, -
.,. 

/\U/'( n) (U2.1) 

dP11d•.· I< ln111pc·rr!l·I y 11 1 "KJ dependen del cllnpo!.IJ\.lvo en 
p.1 rl. l cu l n r. 

tllrP1lrdor de 111 Lcmprn1turn nml.Jiente,ln Vf\rlnclón dP 
llh L"nn '!' hn !'licio mr.clidn, nhtr11iéndose [2.4]: 

(2.1.2.5) 

[,11 cor-r ient.e ür umhrn l tamhlén !le drg rada cu11 r l 
rnvrjeC'imic>ntu del dispositivo; se ha medido,cu11 
rnvejeclmicmLo acclernuo,el síguiente valor [2.4],[2.5]: 

ó/1h 1 mÁ 
.. ~ -----------

6'/' 1000 lloros ('l.1.2.G) 

Ln efir.iencjn,drflnitla c:omu Ja pendiente en la fig11rn 
l.. 4: 

r¡ 
óf' 
-¿¡ ni/AJ (2.1.2.7) 

cll'pcnde tnml.Jlén de la temperatura; experimental ment.e se ha 
obscrvnclo que varia de 20% a 35% entre 5 ºe y 55 uc 

1:2.5].'l'aml.Jién depende de] envejecimiento hahiéndose 
uh!.lervndo una degradación del 50% en 10000 horas de ~ 
nprración [2.4J. 

2.1.3.- ESPECTRO OPTICO DE EMISION. 

El espectro de emisión de un diodo la.ser 'de doble 
h0teroestructura consiste de varios modos longitudinales 
c11ynn coracteristicas están determinadas por las propiedades 
optogeométricaa de la cavidad laser. 

'). {, 9,-' 



1lí':1l lznnd1.> 11r111 11pruxl111.11:if>n u11ldimc•nriionlll,l11 <'011dl1•ir111 
,¡,. 11·:1r111:111rl:1 1•11 Jn dln~rc·1r111 11xlul P~l1 

/, .. q ' I (H.l 1) 

1 tpllir :111dt1 

''' d 1 r• pi 1·11~\ dr· 
l'IHl r C'~JH.1 1' l.t 1 íl 

l 11 d l :1 pro r !.\ j( >11 <J 1• u111M 1 l t' 11 , J 11 :w pn r 11 e 1611 ¡; .\ 
r<':JP11:1r1ci11 :,,.. olit 11·11" dpr·Jvl11Hlo (•:1ln Pc1111clr111 

>. pnra ¿;r1~1 llO,JlJ: 

h.\ 11 l ~ '-"·' ]-1 > .. , ,1, 11 .. ·¡,.,\ 1 - -;;-,¡,\ 

d11r1df' Tll' en !'I 1ndlce Pc¡uivrdr.nLe del mnlerin.l. 

l.:1 fl9.~.4 m11Pnt.rn un en¡>Pr:Lro Upico de emisión <.le un 
1.i:'t•r <10 /\JG;1f\:; [17.]. 

2. 2. - RUIDO, FLUCTUACIONES Y COHERENCIA EN 

PRINCIPALES FUENTES OP'rICAS LASER. 

l\ c¡¡11Gil di: la l•misi (1n f:'Gpontánp¡¡ gue se ll1Jperpor1e ü la 
""' i :d611 p~;Liniulada, el campo emiti<.lo por un laser 
n1nn1¡f rPcuenr: ia PS l.abi 1 iza do en ampll Lud y funcionando muy 
por PIH:imil <lel umhrnl 0~1 afectado por fluctuacümes 
:1 J0;¡lorj.1:.; dr. fn::;c, imponióndole una anchura especl:r11l 
:1p1·N·ial>\P;<·t1n:;l:ituyenrto ari1 una llmilaci6n fundamental para 
divf"rrion sintcmF.ts ópLicon:Lransmisiones coherenles por fibra 
1in i mrnl11 l, sf'nr.ores de fibra óptica, sistemas 
lnl.Prff'rom~tricos,sislemas de espectroscopia heterodina,etc. 

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

r.1 c;impo cuuni-monocromttticrJ E<U ,de frecuencia central 
va~wo/2~,emit.ido por un laser estabilizado en 

;1mpl i tud, funcl.onarnlo lejos <.lel umbral ,nfectado por 
f l111·t:uacio11<'::• c\P fusf:' fHJPtle representarse por: 

, .. (1) (2.'.l, 1.1) 

1¡1( l.) en un proceso esloctislico representando las 
l luc:l:111H:ionPs dl' fas!! y frPcllf:'JH:ia. 

'/ ) 



l.11 fu11c LOn 1.k c·ohcrrmc: lo de primer orden del cE1mpo e" 1 

"/·:'(1)1"'(1 1 r) 
•: /;'• (1) j,·¡1) ' (2.2.1.2) 

!li ];¡ f lucl11/l1·H111 dr r nr.r f\1¡,( l., t.1·1) Pnl.re y 
111 en un proccr.o e!1l.11c(1nl.Jcu g11u!lslnnn de prnmf'illu rni111 •, 
1 ·;,. '/ 1 : 

(2.2.1.3) 

dm11IP el vnlt>r mPcliu n111drt1Llco de la fluctuación de fn!'IP e!'! 
old.rr1irlo n partlr del modelo de V11nder Pol para un la!ler· 
mn11nfn~eur·1win [2.0J,c:or1;.itl<'réndolo como un o:icil11dor no 
linrnl ,de qannncia naturnbl<' y excitado por el ruido de 
rrni;,i(>n p;,ponlf111en (n1fdo ele fa!le de origen cua.ntico): 

ó</·2(1 ¡ .- ,,, ·i. 2(1\1·,)'"'•11,ri' 1 i1 1 (2.2.1.1) 

f\vr: ero Pl n11cho espectral de 111 enviciad pasiva: 

Ól'r = rln/, - /11/ll('ln 11/,) · I (2.2.1.5) 

dnr11.le L en la 1011giLucl de la cavidad;n es el indice ele 
rC'frocc:ión;m es la absorción y R es la reflectividad de 

lns enpejor;;nsp es el factor de emülión espanté.nea t:2.8J;P 
rs ln poLencia intracavidad,relacionada con la potencia 
emitidn por cara Pn por t:2.9l: 

La dr:>nsidnd especLr11l del campo es (ecs.2.2.1.4,2.7..1.5 
y 2 . 7. . l . (, ) : ¡,·i J 

S¡;(w) :o -----'.~!'._.___ (2.2.1.7) 
-¡ 2 -1 (w ·- w0 )2 

- ,.,, 1 r l ¡ , ( [ , J) I ' J fl1, - B~-¡;; ;; },1 nL - /11 }¡ /rr li 11,r (2.2.l.8) 

!Je trutn <le una curva lorentziana de anchura 
frecuencinl total n media altura óv (expre:ii6n de 
Sc:hm;rJ.ow Tones modificada por Lnx). 

k,. 



l:01U1 rPlncl(•I\ li11 nielo o !i11 vez mrnltficucln por lll'nry 
l 'i.. lO J,co11f'ld1~r1111do ln l'nnlrlhucl(ln ni ru!dn c\p Íll!ll' <11• 

111:1 fl11r.l.1.11ir.·ln11r!1 clr• ltH\lcr lndur.idnn poi 111:1 fluc:l.11nc:Jnt1P!1 
d,.. lntr.1 n''idnd clP\ ]o?Jer.Ln corrf.lr.clC.'n colt.'31HLP • .. 
r11:11hw1l lt11c:l<111 tlr v1•.J(lr:Jc\11tl de ffl!IP c/n por ln dt> 9rupn V<J 
y l•lir1i.rC1d11ccU>11 c\(• urr l(•cminu nrull.ipl!c.:ut.\vo (l-111

1 
) dlnHIP 

11'ícr",C'I r-cwi1·11\e el" l;iu J>i11l1~:1 rPal e !mnglrinrl11 clPl 
l11di1·P;f1\' (''.\ f'll\11' j(I y l(J(I Vf'C{'fo :!\!¡>Prior /1 ]ll f>lf'VÍ!tlll 

¡• .. r J.1 1•x¡•11·:-.j(o¡1 d1· l>cl1n\..•low-'l'onP!I l?.lLl. 

\./1.1\ c\·1111c\f'rl~Jtic;1!·· P!.Jfir·cl1nl('~' del canipt• !·.c1n,Hj11 

"111i1;11qo,f1,,.1trmprrl1· 111u.Jific11dnn cuantlo unu pnrlr c!P in 
1 " ,¡ 1 • r "' i n ":1 r l' ¡¡ l i 11, '" 1 l : 1el;1 ¡¡ 1 i n I e 1 l 1, r d P l 11 e a v 1 Ll u d l / .. 1 2 J. 

2. 2. 2. - DENSIDl\fl ESPECTRAL DE Ll1 CORRIENTE 

GENERADA EN EL FOTORRfüEPTOR. 

F.I proceno ele~ Pmisi6n dP foloelectrone!I por 1111 
fnl.ndrteclor llr. efic1enr:la cutrntica o j lumlnacln por un 
rnmpo (lpticn lot:nl E:t.( U puPde ner represenLado por un tren 
lle impulnlon,.n lncnlizndAs en jnntnntes de tiempo aleatorlnn 

l"l..11,2.1'11. Si lü rndlnr.ión óptica detect.1Hln f'5 

1·11'lrii-1nonocrom.'lti('ll, er1t.ocion11rl11, de l11Lensicl1H\ 
lltl=I1ltlEtltl, y ni c1 Liempo de respuesta del detector 
!'G mlly ir1ír.•1-lur nl tiempo 1le coht>rencia de la rnd1acl6n,n11 
rP:;pue!lLil i1np1tl nlonal !lt' aproximll a e&( t) y la función ele 
11111 ncorrr:lnci(m de la fol.ocorriente iltl es caracter!sl.icn -
111.• 1111 r11iclo cutrnl.ico L2.l~.:J: 

11, ( r) ( 2. 2. 2 .1) 

(2.2.2.2) 

rnprcoenta la función de cuherencln de negundo orden del 
campo detectado. 

2.2.2.1.- APLICACION A LA DETECCION HEI'ERODINA. 

r.1 campo i ne.: i (\ente ( un1la sei1n 1 l El Ll Lle f recuPnri n tuo 
Pn :-.11pr:'rpuesto a unn onda local El ( Ll de frecuencia 

1.<10-Sl.. Se nupone que la!l dos ondas !JOn monofrer.dPncia y 
pllsee11 una perfecto coherencia espacial sobre el c.let.ector 

r7..1fl],y <]UP i:;un'eL11:é1Llos de polnriznci6n non idénl:Jco!I. 

¡:.1 (t) "" E'(!) 1 1:,,(1) (2.2.2.1.1) 

., 
l 



L'(i) Jo,',r1p\.i(w,,I 1 r/>(1})\ (U.'l.1.2} 

('l.~.2.U) 

SI no hoy corrPlnciCJ11 11.•m¡ioral e11tn• lt>!\ dtis 1 cnmpln1,y 
!ll In rnzr.•11 de inlerillir\ncl€•!J dP ln.!1 omlnn lJl.-CEull':oJ >« l 

('1..17.l, !W ullLil'ne (ecn.2.2.2.l y 2.2.2.7.): 

fl,(r) =.,, < 1 > ~(r)t < 1 > 2 g\!/(r) 1o2 <1 >2 g~ 1 (r)gi~ 1 (r) 

(2.2.2.1.-1) 

Lo.!1 tlo!J último¡¡ Lr•rmi non representan la pulsación 
(hrt.r>rorlln11l enl:re 11rn duo onclas;ln componente e¡¡pectn1l 
corrí'npondlenle e!l propon:tunal a la transformada de F'ourier 
drl producto de las funcionen de coherencia de primer orden 
,¡,.. lns dos ondns y,por lo tanto,proporcional a la 
rnnvoluc:ión de los· dos espectros 6pticos. 0 )El modelo del 
c:nmro e!ltubllizado en amplitllll tec.2.2.1.ll gh(1l=l,y la 
rn1pnnlci6n clel ruido ele fase de origen cuttntico 
(ec.2.2.].7),dn el espectro: 

a 1 < i > 1 [ :Lt.ll j 
S;(w) = < i >2 .S(w) + __:__ < i > + [ 

1
, ( • íl)l 

2n 1+1L -f- W -

(2.'l.2. t.r•) 

que connt:a de ruido culintico (segundo término! asociado a la 
componente continua (primer términol;el dltimo término 
(pulsnciónl corre.!lponcle a la convolución de los perfiles 
P!ipec t ra les ele los dos campos, centrado en íl: una curva 
lorentzinna de ancho espectral total a media altura 2yi 
2y + 2yl. 



2.2.2.2.- APLICACION A UN SISTEMA DE 

COMUNICACIONES COHERENTES DPSK. 

En un sistema ft mndulacinn de fase difPrenr.ial,lft 
demoduloc-H-.n rie un bit ut i Ji 1a como referencia lR fase clel 
bit precedente í?.JílJ.Si ~d es la duración del bit 
tinvPrso dP \A veloc1nftd dP transrnls1ón) el "jltter" de fRse 

6~i qur afee-ta a la fntncorriente entre t y t + ~d 
po5ee un.~ el i strib11c-inn rie probabilidad gaussürna con 
varianza 7.1dP:dl;en un sistema a dos estados de fase 
separados por TI la t11.sa de error es (fig.2.5): 

( 2.'l.'l.'l. l) 

u 
~· . · ': ,,.. /· .. I 

~ 

1 o. en 
1/ 

o 

.. 1/ 
.... 

... .. . 0000 

'• 

Fig.2.S Tasa de errnr para un Ristemii DPSK en funr.ión del af)cho 

espectral de la fntocorriente normalizado a 1 a velocidad de 

transmisión lhd. Doncle 7.-yi: ancho de l fnea de1 espF.r.tro ele la 

fotor.orriente heterodina. 

'¡ \ \ 
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;! • 2. 3. - MEDICION DEL IDlflECTRO DEL CAMPO OPTICO. 

Vnrlon m/>t.odo11 hrrn sllln u\.ili'l.n<loa par11 jnvestiqar r:.>l 
Jll•r·f ll 1~nprc:Lrnl, o[reci<:>ndo llH,.jor n.'!JOluci(Jn que los 
i11\Prf Pr·f1111r>l.nw Pnliry-Pr>rol'. r.ll' bnrrido [2. J9J, tnlr>!.1 comn 
)0!1 J11L1°rferr1metro!1 dc>!1eq11Uibr11<1os homodlnoii f7 .. 20],y 
t11·1.f•rndl11ll!' 1:.i.:~11.En un l11t.erfer6melru helero1\J110,el enmpo 
f1p\.in1 r!1 tllviditlo """ don hacP11,u110 lle .ln!1 cu<1leB f'H 

clr·~.vi;"\u f'll lrcC"\H'n1·i11.D1'!1puf~n t\l' prop11g11n1e rnr1 1mn 
clif1•rr·111·in ¡¡,. rnmi11t> ópt.icn,]1111 <lo:.i 011dn!l !Ion "'r"l.«lndnn 
!'.<>hr·,. Pl fnl.ncleLr1:t.or, 'J"nert1ndo:w unn fol ocor riP1.t·e dP 
J1tllnnci<11l c11yo r?!lpccLro esl.ti cenLrutlo n la dlfere11c·111 dP 
r rf'cuPm:in!l ó¡il: i en.~. 

El e:im¡•n t.oln 1 <lPI Pr-t.nd0 f:l \U P!l ln super¡icwi 1: i ón cll' 
1111 cnmpo dndu por In Pe. t2.'2.J.ll y de uno. lmnqf'n lle !l! 
rnl~;1110,t!cnplC1'/,l\rio en frf'CllCTlCil\ lllla cantldnd .fl y relnn.lndo 
P11 el \.it:mpo llnu cantidad TO. 

rl11nrlr e\ rC'pre~ent:a ln nmplttutl relativa 
<:nmpo!l,Cu:\ndo el ttempo rle retardo óptico es 
Pl tiempo tle cohPrf'nc.lu lle la fuenLe: 
CT"1>!1··1:nrr1.•JncJ6n entre lon tlos campun se 
~ <<l ne tiene,como en la ec.(2.2.2.1.5): 

8,(w) 

{2.2.3.1) 

entre los do!l 
mucho mayor gue 

-i:o»lll."Y,lfl 
anula.Si adem1'Hl 

(2.'l.3.2) 

5P. n!JLiene una trnnspcrnición radioeléctrica lle la 
1111toconvoluc](m del espectro del laner,centrado en la 
frrruenclu .fl.El ancho e!lpectral 4~ de la fotocorriente 
rn f'ntonccn dos veces el del campo óptico 2"Y 

Cl.27.].Cunnrlo el :lnLerfer6metro no entá totalmente 
dt:!le'luilibrado (1:0 ,.-..S 112"Yl,la aproximación de 111 
ec.12.2.3.2) no es v611dn y Silwl comprende una componente 
impulsiva u. la frecuencia fi, representanllo lo 
crn!l-correlnción residual entre las dos ondas,y una 
compone11le lorentzinna,pero de ancho espectral superior 11 
~Y [ 2 .13. J.Este re!mlta<lo tiene aplicación en el entudfo 

1lr 1 on sen!;ores n fibra ópt i Cft y ele los s 1 s tem1u1 de 
1·r-RnsmiBíón coherente a control automático de frecuencia 
ópLicn. 

2.2.4.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL [2.17J. 



"¡ ln!1rr <lr :.wmlc:o111\11c:l.or uUli~.nllo eB 11 do\JlP 
hPI ''""""' r11clun1 C!Jl',dP (;''J ..,111;</\11 dr C'nll!1i6t1 monufr1·1·11c>1win 
11 n1•·,. ·1 1111•. l.n C'11en¡ln d" q11p: f·;t¡~l .47 rV: 111 frn•:<'l(m 
w>l:1r d1· 111 l /..24'1: )(cli.M; {'] !rtrllc:P ("2.4111 11°'l,'1Í•; 
1•\ \1ir•111 "" Jn i:11vlllnd 12.4;>".1: L~300pn1; ]/\ 
11·\ \1•1'1 ivi1}11d rlr> (''l['f'i<•!I li~O.:L'.; íln/\l\!-] ,C. '"" 
1·1 i11I r·n·"" f(l \111rri11oot"'1 f;v ',_ 10·,~ Chz; Ju nl1:1<.1n·HH1 

l .'.~l 1: U"~·, ("ll\; Pl ill\l'\1(1 .('!l['rl'l.rltl de ln l'l\V\diHI: 

(\'Jf' l]fl (;¡¡·¡,,l,11 t.r·lllf'í'f°/\l\ll'/l dr·•) ]H!lf'r ('!1 C'!.llnhJli;'.;tt\I\ 
d"rtlr" •k 11.0\ •\t.\.il cr1rrlet1IP de ir1)'l,c:c:Hm e!I e!1Lutdl l;'.utln 
d•·11i t n 11•· J0¡1!1 12. ·¿¡:¡, 

1111 mrmon nmaJor, '"''l" idt> dr· u11<1 mnl ti 1. c!P fol.od i ",¡'''" dP 
;,:11 rid" '""''11c·11c1<1J ,r·:; u::1ul1• parn ol•nC'rvn1· ert tirmpo r·"·' l rl 
"'"!'""! t•• ll\11qilullirtill d•·1 li1:1c•1·.r:i !1\ntc.>tn(I )nlerrer·om(•lrlco 
11! il i;'""l" 1•!1 de l.i¡i" M.11:l,<'.ht•11dcr,(fiq.2.&l.F:l h11z t'~1llltlu 
I"". 1:1 c.'lr.1 nnlet iu1- C!l tlivididu por u110 plnco 
!1•·11drTeflC'j:1nlc.Ln frPC:\IPrtclil dP. lll vla 1 e!l deBvlndn por 
i1itrracci(1n ;H:u!lLoripl.icn l.Jnj() 1n!l condlcione!l tic Brnq<J 
!11111d11lac·i(111 :1 lrnrtrin t11Lf~rn.l \mlcnl ;el hnz de onlen J 
lrl•·r.vinciü11 ~O Mh:..l f'n lnyM:Lndo en unn flbrn 6pt.icn 
111timncla.l dr. lnngiLud mnyor que Jn lon9itud e.le coherem:iu de 
1:1 f11rnLc'. 

A ln sn11dn de In fibra londn !leñall,el campo atraviesn 
1111 rompensndor de rlnblnet. a fin de igualar su efltado de 
pnl:irl't.acH111 c:on el ele! lta·1. tle la vln 2 (oucilador loen!) .E:J 
,tnf.'Zclé!dcH· cot1!1i!lte en una plnca 11emirreflej11nte y ln 
ilrl.PrciCm eB n~nliz[\tln cn un e!lquema diferencial.Se realizn 
rl nr1f\1isis P!lpecl.rnl de ln señal detectada. 

!le hn obtenido el enpcctro de potencia de 1n 
rol'1rnr-rif'nte pnra vndnu vnl.ores de la potencia emlLida por 
rol ln~rr (fig.2.7!. 
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Fig.2.6 Dispositivo expPrirnental. 

nE S BW 100 1011 LINEAR 
-·-·- --·~~-~~---. 

----~-'-

: ~12 - -+"---"r...._-1--1--l 

:=: ·:= "--- __ l__l__L_l_...::t::::±=l 
STllJlT 35.00 MHZ STOP 45.00 MHI 

Fig. 2. 7 F.spec tro cte la f otocorriente heterod ina para 11. 5 rnW d,e. 

potencia emitida por e] láser. 

U DCL LASO (111ul 

OE LA o ~TENCIA .,~ [mwº'1 º' 

Fig.2.8 Ancho espe~tral cteJ 

potencia emitida. 

lásPr en función del 

2.l'-\ 

inverflo de JI\ 
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Deepu~s rte la propftgar.jnn por 500 m de fibra la 
cros-r.nrrPlaclón entre los campoR PR prActicRmente nula;el 
anchn esper.tn;l rlel last>r es entonces lR mit.Rd de el de la 
fotocorrjent.e.L~ fig.2.D agrupa los resultRdos teóricns 
(ec.2.2.l.Hl y expe1·imf'nt,'lles. 

Conclusión. 

La medición de la densidad espectral del r.ampo emitido 
por un laser semjcondu~tnr rnonofrecuenr.ja ha sido realizada 
por espectrosr.opla hetern;iina,té-cnica de alt.a resolución que 
con5iste en Ja superpnsiclon sobre el detector del campo 
óptir.o de l I'! f1¡ente a ana 1 izar y cte una Imagen de sf mismo 
desviada frecuencial y tempnralmente.Cuando Ja correlación 
mutua f'S nula,el int.erfer6metro act(Ja como un det.e<"tor de 
producto nptico,permitlendo la transposición espectral del 
producto de a11tnr.onvolucion clel perfil espectral de la 
fuente. 

La anchura esper.tral deJ campo laser ha sido 
determinada experimentalmente para diversos valores de Ja 
potencia emítida,ut.i)izl'!ndo un jnterferómetro heterodino con 
fibra un i modal. Se ha observado un producto (ancho 
espect.ral)x(potencia emitida) rlel orden de 10 (Mh?.)x(mwl. 

Estos resultados son similares de los obtenidos por 
otros autores í2.7.]J,pero aparecen li~eramente inferjores 
con respecto a los modelos más recientes;la presencia de 
realimentación 6ptir.a poctría ser la causa de las 
diferencias. 

IG I 



2.3.- ESTABILIZACION 
SEMICONDUCTOR. 

FRECUENCIAL DE LAS ERES DE 

Los laserPs dP sPml conrl1irtor n1onofrecuendal es 
consti t.uyen emisorPs ópticos con propiedades atrl'lct.ivas en 
su aplicación en divPrsos sistemas optoelectrónicos, tales 
como:comunicaciones óptjcas coherentes (fjg.2.91 ,sensores de 
fibra óptica interferométricos,referencias de frecuencia 
óptica.espectroscopia laser, radar óptico coherente,etc .. La 
tabla 2.1 agrupa las propiedades de este tipo de 
disposjtJvos que repercuten en dichas aplicaciones (2.25]. 

Los principales compuestos semiconductores utilizados 
en la fabricación de este tipo de laseres son:alel arseniuro 
de galio GaAs,para nperación l'I longitudes de onda de entre 
800 y 910 nm y blel InGaAsP para longitud de onda 
superior.Ln tecnolog1a de elaboración de Jaseres de 
semiconductores se encuentrn en una etapa madura en lo 
referente l'I la operación multifrecuencia;sin embargo Ja 
operación monofrecuencll'I (es decir,la oscilación de un modo 
úni c:n dP la cavictad resonante 1 se encuentra en una etapa 
experimentaJ,sobre todo P.n Pl caso de dispositivos con 
realimentación óptica loc:nlizada o distribuida en Ja zona 
activa.Para obtener un funcionamiento óptjmo,diversas 
estructuras optogeométricas han sido propuestas y 
desarrolladas.En todos los casos se demuestra teóricamente y 
se observa experimentalmente,que las propiedades de emisión 
de los laseres monofrpc:uenciales son seriamente afectadas 
por la temperatura y Jn corriente de inyPcción;en efpcto, la 
potencia óptica emiticta,Ja longitud de onda central y la 
anchura P.SpP.ctrnl, entre otras carRcteristicas,varían 
sustancialmente c:on las cantidades mencionadas. ~ 

Diversos esquemas cte estabilización,regulación y 
control de dichas propiedades han sido propuestos y 
desarrollados,dependiendo de las aplicaciones del Jaser. 

2.3.1.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA. 

La temperatura influye de dos maneras 
fenornenológicameQte diferentes pero bastante correlacjonadas 
entre sí:alvariación de la energía de separación del 
semiconductor Eg,blvariación y,eventualmente,saJto de modo 
de la cavidad electrnmagnética,producida por variacjones del 
indice de refracción n y de la longitud L de la cavidad en 
función de T. 

., 
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Fig.2.9 Esquematizaci6n del sistema de comunjcacjones ópticas 

coherentes con un láser de semiconductor como oscUador local. 
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TABLA 7.. l 1 Pf<OPTP.DADES DE LM LAAF:RES DE SEHJCONDUCTOR 
MONOPRP.CUENCTAf.ES, ATRAC'T'TVAS F:N SU APLJCACTON 
F.N SISTF.MAS DE COMUNJCACJON F. TNSTRUMF.:NTACION 

+--------------------------------------------------------------------+ 
I PROPJBDAD DEL LASF.:R TMPLTCArTON EN EL 
1 DE SEMJCONntlC'J'OR 1 f>ISTEMA I 

+--------------------------------------------------------------------+ 
1 
1 1. TAMANO Y PESO REDUCIDOS. 
1 
1 
1 
1 
1 

1 . MEJORAS F:N f.A IN'T'Er.RACION 
ílP.L COMPONENTP.. 

2. COMPONENTES OPTICOS MAS 
PEQUF.ÑOS. 

3. REDUCCJON DP. REQllERIMTF'.NTOC 
Tf.CNICOS. 

+--------------------------------------------------------------------+ 
?. • MODULAC ION DIRECTA CON 

T.A SF.ÑAL DP. INYE\.\.ION. 
l. SIMPLIFICACION DE LA 

F.STRUCTURA DEL I.ASER. 
2. ELIMINA MODULADOR SF.PAAADO 

Y OPTI\.A DE A\.OPLAMIENTO. 
3. SIMPLJFICACION DE LA 

F.LF.CTRONI\.A, 
+--------------------------------------------------------------------+ 

3. F.MI!.lION MONOFRErUENCJAL. l. DTSMJNUCION DF. PERDIDAS 
OPTICAS. 

2. POSIBILIDAD DE DETF.CCION 
COHERENTE. 

1 
1 
1 
l 
1 

+--------------------------------------------------------------------+ 
4. ANCHURA ESPECTRAL 

REDUCIDA. 
l , POSIBILIDAD DE DETF.Cr.ION ~. 

COHERENTE. 
2. POSIBILIDAD DE MODULACION 

ANGULAR OPTICA. 

1 
1 
1 
1 
1 

+--------------------------------------------------------------------+ 
1 1 
1 5. LONGITUD DE ONDA 1. POSIBILIDAD DE MULTICANA- 1 
1 SINTONJZABf.E. f.JZACION OPTICA. 1 

+--------------------------------------------------------------------+ 
1 1 1 
1 6. DISPOSITIVO SEMI~ONDUCTOR. 1 l. ALTA F.Fir.JF.NCJA. I 
¡ 1 ?. • INHERFmF. COIWIAFULIDAD 1 
1 1 ::¡. LARGO TIF'.HPO DE VIDA. 1 
1 1 4. BAJOS NIVELES REQUERIDOS DE 1 
1 I VOLTAJE Y CORRIENTF.. I 
+--------------------------------------------------------------------+ 
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f·:!1l11dlu11 l.l'(;r!nrn \' !'Xfll't'lmr'nl.n]('fl [?,,?,(,¡ h1111 
i\P111•>1;tr:1d11 r¡ur,prir/\ 111 1nnyor111 tic Ion nemlnmdu1·1.nrrn,Jn 
Plll'l"<J1.·1 dt• r.rpnrnri(>n l':q d1·~c·n·ce con 111 lempPrul.1H'/\ !H'q\111 

1111:i J1•y clr~ l:i funna: 

1:11 l'} ri'\!\O del 
1 ). • ~~ 7 J : 

r'll, 
·~ c'I'/' 

n'/'7 

'/' 1 /l 

!11 Ca/\.•1 U l rC'dedo1· 

11 •l'u 111 
,,1.· 

··11 

(~:U.!) 

UL' 300 ºK ~\(' 1 l PIH' 

1:11 t¡r11er11l ,ou1H!UP cnn 1!lfere11c1a tle alqunu!I cenl.t•!limnfl 
d1• PV,f'l mfix1mo <IL• lo c11i-vn de gnriancia del lu~1er prenenta 
1ir111 vnrl•\d6n Pn ]f:I LC?mperntura del mismo onlr.11 llC' 
111.'1qr1il.11d, ln <311e non re~ult.n,renpecUvnment.P pnra ln 
v:11·i;1<"ifm en 1c111<3illHl ele onda >.. y en frecuenc.ln 

v,prnillwid11!3 únic¡1mc11Le por variacionen en E:g: 

il.\ lllll 
·1·,-; <:: fl.:J ·-
' d1' 

('U.1.3) 

(2.3.U) 

~1111 Pmb11rgo p11rn un modo long!Luclinnl de orclP11 q ll0l 
la!1r>r, In long'Jt.ud ele ondn no eiitl~ enteramente delerml11nri11 
por ln!.l vnriaclonc!.l en f;g dado gue ella está en pnrt e 
compernmdn por la variación impuesta por la cavldnd 
C'lci:trnmngn6ticn. Esta última e11 calculable a part1r de la¡; 
con~icionee de resonancia: 

rll'rivnndo renpecto a lo temperatura: 

1 J>.q 
);~ ~;fr .~ [ ~~-} l'?~.J + !.1~~1 ·I 

11 rJ>.q T iJ1' 11 éJ1' ~ 

1 éJ /, 
T.ar 

(2.3. l.5) 

(2.:1. 1 .!i) 

•., 



pnr11 rl \'ln!ll!1r1,el \'.l'rmlno de di.lt1t11c:i6n l"I\ muy pf'qUE>i1n 
1\J7lf\í1·t t'.lT.por ln rp1r ln cleprmlencin del rnllclo rr~1pr1'.tn 11 

111 t r111¡11•1·:1l 11rn rfl li11lc!\mr11t1.• 1nflur.ncincln por lnri 
v.oi ln1·i1mrri dl'l 1r1d.lcr! n, Jo q11e noll dn: 

(Ul.7) 

llP <'!11.o!; dos efrcLc•~.rPnult.a 4u1! ln dependenc:ifl <lP x 
y \J rT~iprc·to n 'l' P.!l, rc·:;pr.•ct1vomc11te: 

iJ>. 11111 (2 3 1 R) .Ji·..., 11.llá ,,¡\· .... 

(2.3.1.ll) 

!lhor·n,pnra vnrincloncs de temperatura import1111teR,)n 
vnri¡¡ri6n clp la encrg1a de separación puede coml11clr a una 
el iferencln grrn1d0 entre el rn(lxirno de la curva ele gr111011cia y 
l:i 1ung ltud de ondn 0.P resonancia de orden q de la 
envidad.Se produce entonce" un fenómeno "brutal" de "Snlto 
lle mndo" ,e!:ltO eri, la excl tación inmedi.ata ele un modo 
nd ynr:C'n l:e q :l. 1. Reo,u1 tn entonces una variación llru!:IC1l el P ln 
Jnnc¡it11ct de onrln t:.>. igunl al intervalo intermrnlnl <k \;-¡ 
envidad L2.2BJ. 

La fig.2.10 preBenta la curva >..(t) tipica para un 
lhs~r semiconductor Guf\l!lri [2.29,2.30). 

Unu estabilización en temper~tura dentro de 0.5 °K 
permite entonces evitar snltoB de modo,y unn estabi lizaci611 
a 0.05 ºK cornluce a una precisión de aproximadamente 1 Ghz 
en la frecuencia central. 

2.2.2.- INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE INYECCION. 

Ln longitud rle oncln del laser es también depemliente elP 
ln corriente de inyección, de dos mnnera!l 
f PnnmPnnlóg icamente d 1 fe rentes: al aumento de la temper·a t.ura 
dP lo u~ión con la corriente lpnra ~na temper~turn constante 
rn el <l1sipndor),un valor a1'/íli=O.OG K/mf\ ha alelo 
publicado [2.29,7..30]. El efecto de este fenómt>no,, 
fli0il111l;imenle,es flimilar ni descri.to en la secci.ón anterior" ·' 
liln111111~11Lo de ln gannncia lnser con la corriente y ,en 

'?... -¡ D 
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Fig.2.10 Curva típíra dP la variarltm dP. la longttud de onda de un 

láser de semironductor GaAlAs con: al la temperatura b) la 

\1 frecuenc:ia. 
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r·r,w1rnwnc·ir1,rlr• J1H1 pnrt.cs renl e troaglnnda del 1rnllee dt> 
r·rfrnc-i.:Hm. P.flte f e116me110 puede aprovechnrae pnrn la 
ohl r11r'1(111 rlf" 11111\ rnrHlu11.1ci611 directa de ln frecurncJn dt>l 
111 :w r l ·1. • 3 1 , ?. . 3?. J . 

llr• Pl.ll.tin don f cnómeno:.i rcnul Ln: 

iL\ 11111 
'"' 11.11117 

c'J1 111/\ 

'°''' c;l1l ·-"' -:1 .. 
¡¡' 111 ;l 

(2.3.2.1) 

(2.3.2.2) 

rn\.n:' vnlnrPn corrcr.pond<'n ul CUBO e¡¡tálicu,y son mucho mó.n 
P"'Jllri10;. pn1·n rnr)dulnclone~ r~picln!l en ln corriente ( !.lohre 
l.ndn drl.Jlrlo a 1n rlinrnlnudón del priroer fe116rne11ul.U111\ 
<'">i.nld 117.nr.Hin rlc 111 corri Pnte dentro de 300 pi\ cln w1n 
,,, .. ,, .. ¡"¡(,11 tlr· 1 Gh~'. "n 1n frec:urnciu rpnt.rnl (fl l.e1npPrnturn 
L·n11!J 1· .• ·1nt.'~) . 

2.3.3.- SISTEMA DE CONTROL DE ~'EMPERATURA (2.39J, 

El 1n!·.c1 !.le111.icondut:Lnr utiliu1do es rlPl tipo suh;,trato 
1w.111alrirln plnn11r,con Jonqitud lle onda central nlrectl'dor de 
11~r, nm y con corr-iente de umbral aproximatlnment.e de 65 ml\ a 
il'mpPratura ambiente.El lnser se encuentra adherido 
6hrnicnmente por el ánorlo a un montaje de cohre,el que 
r·rnwL i luye la primera etapa de di51pac16n térmica,además ele 
ln tierra el~ctrlca.Ente tlispoBitivo eetá en contacto 
u~rmlr.o con una de lnn cnrns de un eleroento t~r-mico ele tipo 
PP)t'IP.r [7..33J,el r¡ue,al ser excitado por una corrienl:.r 
l'l~ctrica produce flujo de calor desde o hacia el laser.La 
nLrn cnrn eslá adherida n un bloque de cobre que constituye 
unn muna de alta conductividad térmica. En contacto con el 
1n~~rr se encuentra tnml>i.én un sensor de temperatura 
i11l-.c•t¡rndo l'ID590 [2.34),que Be comporta co1110 una fuentP. de 
cnrr-iPnte ~ontrolada por lo temperatura. 

El sioLema electrónico conBisl:.e básicnroente en un lazo 
ele conl:rol rea.U.mentado de tipo PID,en el cual se tiene la 
rn~ibllldnd de anignar diferentes pesos (gananciasl, a cada 
11nn de 111n partes ( pr-oporcional, integral y 
difercncinll ,siendo incluso posible eliroinnr la contribución 
dr cua]<Julr.rn de ellnn.Ento permite unn gr-an flexihilidnd 
pnrn poder implnntur- el si5tema de control mán 
ndccundo, dcpr~nd i endo de 1 compor-tamiento térmico de 1 
1lipnslt:ivo que se deecn estabilizar.La fly.2.11.a 
C'sguemnL'i 7.n un <ii<1grnmn n bloques. 
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El si!ltema fue utJlJ7.ado p11rR est.abiJjzar térmir.amf'nte 
un ll\!ll'r df' semiconrluctnr (HLP-1400) [7..30],obt.eniAndose 
fluctuac1ones de valor inferior a O.OS ºK. 

2.3.4.- SISTEMA DE CONTROL DE CORRIENTE [2.39]. 

La fuente rte corriente regulada que se present.a,uti)jza 
un par Dsrlington como fuente de corriente controlada por 
voltaje.La corriente ')lle rirruli\ por la rarga, es sensada y 
convertida en volt.aje para se1· comparada con otro vol taje de 
referenciR propnrcional i\ la corriente deseada.La diferenria 
es reallment.ada a la base del par D11rlingt.on.Se añade además 
un voltaje de "offset." variable,')ue permite ajustl\r el rango 
de operación de 111. fuent.e.l.n fig.?..11.b presenta un diagrama 
a bloqufs. · 

La fuentP. rte rorri ente emplea una fuent.e de 
aliment.acit'>n de bajo r11irtn con enrendido lfnto.Est11 fuente 
consiste básjr11mente P.n una etapa de rectificaci6n,una 
primfrn et11pa de regul11ci6n y de encendido lento y una 
segunda etapa de regulación en base 11 amplific11dores 
operarionales.La etap11 rle encendido lento minimiza la 
posibilidad de trnnsitorios bruscos que pueden fácilmente 
dañar a cu11l11uier laser de semiconcluctor. 

El equipo ruenta t.ambi/!>n con una entrada externa 
analógica par11 ront.rol ñ1ttomát.:ico con una sP.ñal proveniente 
de una mertiri6n independiente,o bien p11r11 modulación de la 
cord ente r\e i nyP.cri 6n a baja f rf'cuencia ( rf. di agrama df' 1 a 
f ig. 2.) 1 . b) . 

Este prototipo ha sido utilizado p11ra operar 
semiconductor IHLP-1400) [2.30J,obteniéndose 
t1picos de ruido r.m.s. de 20 µA. 

2.3.5.- DISCUSION. 

un laser 
valores 

Se ha presFntado un sistema de regul.acj(m en 
temperaturR y en corriente <le inyP.cr.ión para laseres de 
semiconductor monofreceuenciales.Se han logrado reducir las 
fluctuaciones térmicas (de montura primaria del laserl a 
menos de 0.05 ºK y las fluctuaciones en la corriente de 
inyección a menos de 20 µA. Estos Vl\lores permiten que el 
laser funcionP. de manera apropiada en una gran c11ntidad de 
aplicaci.ones prárt.iras,sin P.mbñrgo,el equipo construido.se 
basa nnicRmentP. P.n lazos de realimentación óptica 
proveniente de una medición externa.Esto nltimo es 

'? ' 1 
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importante en el caso de lns sistemas de comunjraciones 
heterodinos con un laser local independiente,donde la sefial 
de error para el remando de la fuente de corriente de 
inyeccion o de la rnrriente de excitar!~n del elemento 
"P<:ltier" prnviene de la rnPdiriOn de una diferenda df' 
frecuencias ópticas Pfectuada con tecnicas de heterodinaciOn 
Optica y discrjminaciOn electrónica í2.161.Est.e modo de 
operarit>n es t11mbil'n rP.'1uerfcto si una est.ab11izaci6n 
metrnlóryica es m•,·1•snria,cos11 r¡ue puede llev11rst' él c:abo 
usanrto 1m int.erfernmerro ctP F'11bry-Pt,rot. externo [2. 3':·J,o 
un sistema <le enradenamienrn freruenrial basado en el efecto 
optogalvánic:n r~.17]. 

Desde Pl pun~.n de vi srn tP<'>ri c-n un mndel n de primer 
orden ha sirio 11sarln pan; la impedancia t.érrnic:a del sistema 
laser-rlisipadnr,~in embargn,es dPSPable,snbre tndo para 
tener Pn cuenta las fen6menns transltnrins,la apli~ariOn de 
un modPlo mas completo í2.3Bl. 

/ I '-. 
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Rl f1mrlrrn11miPnl .-, ,¡,. "'' .:ir;t.Pm11 dP fnt.nrlt•l.,..r-rlf.n 
1•nhPrPnf.p "'" rlt-pPnrlil-'nlP r\1- 1,,:; 1·¡¡r;,rt·.Pr1Rl'Íili.'l P!l[llif"iH1Pfl y 
t.Pmp<1r..,lP~ rli- ln., n1mpn~1 f1ptirn~1 ,.,..rihírln.-.. P.n Pl rllp11'.t110 
TTT .,,.. f''""HPnr.11 primPrHmPrd·p lH infl11Pn1·1;; rlf-' ltt11 
rlíc;t.-ih11rínnP'; .-~1p11ri;;lP" ,¡,. 1ns h"lrPf\ inrirlr>nt·.P~1 ,;nhrP 11-1 
PfiriPnri;; rlP m<•7.r\;¡ t1pl"írR, rnnci11rjpncin ¡¡ 1HH PRt.ri.rt.flf\ 
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3.1.1.- Aapectoa eepacialea y de polarización. 

3.1.l.l.- Influencia de la distribución 

espacial de la5 ondas ~ecibidaa. 

En el ca!.l(...' dt' una de¡wnd<•ncia E:spacial de los campos y 
Lle la efícíenci11 cuántica, 1a!.l foLocorrientcs il e i.--. (-t) 
est.án dadas por: t· l 

1, = ri. 
/ f"'x r¡(1,yif1iI,¡:)L¡'(1. -y)d:\ 

~:. 
p.1.1.1.1) 

.. , ... (1) o= 
111· [

J J~"" r¡(x, y)E1(1·, y)E';(x, y)clA] 
,,, cos(w¡. .. t + </>¡. .. ) ..... ,, (3.l.1.1.2) 

n(x,yl es supuesta nula en el exterior de la superficie 
(Al del fotodetector.El valor cuadrático medio de i'F,¡, (t) es 
entonces: 

_.. 1 r' i) [ I ]' ·jj"' , • ·~ ¡· = _ 1_J . ¡ r¡(.r, y)E1E',dA; 
j.L '] ~ J¡ /1 .'.!¡,, -o;:; 

(3.l.l.1.3) 

Suponiendo la oscilación local suficientemente intensa 
para asegurar la preponderancia de su ruido cuántico,la 
relación señal a ruido puede escribirse: 

(~) // 
1 ¡,,, 

2ei¡D.f 

Teniendo en cuenta la relación: 

1 r /"" . T', "" ij:;- E,(x,y)C,(:c,y).IA __ ,, . - ;.: 

la relación señal a ruido ~e escribe: 

( ~) // ;¡P. 
~-111 

¡.,,~¡ 

• 1 

(3.1.1.1..1) 

(3.l.1.1.5) 

(3.J.1.1,6) 

1 



r1 

111 

f f::""' •1 2E1(:r,11)E,'(:r, y)d.1 
-I I."'~ rii:.',(-,.~vfE·;•¡;: 11)<1:4 

J }"',. r¡f.'¡(1,y)f;¡r'.y)d:\ I~ 
.! J"",.-,/i_" i-.'.:c1:1} J~"" T;i.~;-ci".:i 

(:U.1.1.7) 

(3.1.1. l.8) 

n aparece como la eficiencia ~uántica media y se 
identií ica t:on n en el caso donde ésta última no varia 
espacialmente,m representa "la eficiencia de mezcla". Este 
factor representa la capacidad mutua de los dos campos para 
producir el batimiento.Su papel es similar al factor de 
coherencia temporal mutua de dos campos representando su 
capacida~- ~~-!nterf ~~:..:_L~ desigua_ldad de Schwar.Lil!lP_~_ne: 

. j J_: r¡E,E;dA ¡ 2 ~ j J_:. r1E1 )
2 dAj1: 1 E, ¡

1 dA (3.1.1.1.g) .. 

se tiene necesaria~e~~~ que: 

rll::: 1 

m toma su valor máximo 1 cuando: 

E,(x,y) = or¡(x,y)E1{x,y) (3.1. l.J.10) 

donde ~ designa una constante compleja cualquiera.Las 
variaciones de Es(x,y) y n<x,y)E L. (x,y) son entonces 
similares tanto en amplitud como en fase.En el caso 
general, la eficiencia de mezcla será mejor en la medida que 
las funciones Eslx,y) y n<x,ylEL (X,y) tengan una función 
de correlación importante en el origen.El detector junto con 
su oscilación local aparece entonces como un filtro en el 
dominio espacial para la onda sefial.La directividad que 
resulta aparece más claramente utilizando el teorema de 
Parceval para escribirlo en la forma: 

( 3. l. l. l. 11) 

'" 

donde T.F<x>(0 designa la transformada de Fourier de X 

,, ¿ 



pura lb variable f.Lss frecuencias espaciales fx y fy son 
directamente proporcionales a los Angules de las direcciones 
de propagación de las ondas local y sefial.Sólamente la 
regiOn del espectro de frecuencias espaciales donde la se~ul 
Es y lu onda local electiva ql.-: coinciden contribuye a la 
mezcla de los dos haces.El detector junto con su oscilación 
local entonces selecciona Pl campo recibido en el dominio de 
)aE, í recuenci¡¡s espaciale; .. LHc1 pi·opiedades de direcUvidud. 

-Ob~ervncic1nes: 

11La eficiencia de me:cla no es afectada si se coloca 
en el plano del fotodetector un filtro de fase 
Clente,prisma,placa angosta,etc .. 1 actuando idénticamente 
sobre las ondus detectadas (filtros no dispersivos).Sea 
tlx,yl=exp!j~(x,yll la transmitancia de este filtro.La 

mul t iplicac:(6n ¡:..or t { x, y l de ja invariantes los pcoductos 
EL EE ,El Er y E5 EJ .No afecta entonces la eficiencia de 
mezcla. 

2lLa eficiencia de me't.cla es invariante por una 
traslación bz del fotodetector, perpendicularmente a su 
plano y tal que reciba en su nueva posición el conjunto de 
las radiaciones a detectar.En la aproximación de Fresnel,la 
función de transferencia representando la propagación a lo 
largo de la distancia bz es: ~ 

(3.1.1.1.12) 

Se tiene evidentemente que H·H'=l y la propagación 
sobre la distancia bz deja entonces invariantes los 
productos E~ Es ,E 1 E~ y E1 E; .Ello no afecta entonces a 
la eficiencia de la mezcla.Las curvas de las páginas 
siguientes dan dos ejemplos de las variaciones de m,respecto 
al ángulo entre los dos haces y de las formas de onda 
utilizadas (Figs.3.1 y 3.2). 
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La directividad de la detección heterodina 
estudiarse de manera menos rigurosa pero mAe simple: 

ONDA 
LOCAL 

ONDA 
SEf.lAL 

\ SUPERFICIE 
\ FOTOSENSIBLE 

\ 

1 
1 
1 
\ 

puede 
!· 

Pig. "\, '3 DiRgrama parn p) P.fltudio de la direr:tividad de la det.er:cfóii 

hPternri.ina. 

/ 2?., 



Bea x la distancia entre do5 puntos de la superficie 
fotosenBible y 8 el trngulo entre las ond118 local y 
5e~al,supuesLaR planas;la diferencia de fa5e en M entre la5 
dos ondas recibidos eo: 

".!.r¡ '!.11 
•. JU 
,l, 

Paru un detecLor de din1ensión Xo e~ta diferencia de 
fase sera despreciable puru todo M si: 

de donde: 

Para >-=0.5 
directívidad emáx 

(:LJ.1.1.J.1) 

(J.J.l.l.15) 

µm y Xo= l mm,esto conduce 
del orden de 20· 1 radianes. 

a una 

Un fotodetector heterodino no detecta más que un sólo 
modo espacial de la radíación,determinado por la oscilación 
local. 

.. 
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3.1.2.- Aspectos temporales en la mezcla óptica. 

aJDensíaad espectral de la 1otocorriente:el proceso de 
emisión de fotoelectrones por un fotodetector iluminado por 
un campo óptico EltJ puede representarse con un tren de 
impulsos.localizados en instantes de tiempo aleatorios tk: 

:r(I) ,- hll - 1,¡ (a.1.2.1) 

Si el campo óptico es cuasi-rnonocrornático,espacialmente 
coherente y de 'intensidad instantánea l(tl"E" (tlEltl,la 
probabilidad de emisión de un fotoelectrón en el intervalo 
comprendido entre t y t + dt es: 

P1(t,t + dt) a I (!)di \3.1.2.2) 

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

La probabilidad de obtener n 
entre los instantes t y t + 
Poisson: 

fotoelectrones emitidos 
T es una distribución de 

Pn(t,t-tT) ¡ [ /," T ) " [ f l+T ) ;;! a 
1 

J (tt)dtl exp -a 
1 

I (tt)dll (3.1.2.3) ' 

Si la radiación óptica detectada es estacionaria,el 
valor medio temporal del proceso x(t) es igual al número 
medio de electrones por unidad de tiempo y,de acuerdo a las 
propiedades de esta distribución,proporcional a la 
intensidad óptica media recibida: 

<x> = <Ló(t-tkl)=a<l> 
k 

(3.1.2.4) 

La función de autocorrelación del proceso de emisión es 
caracteristica de un ruido cuántico: 



li, ( r) .:: x'(l):r(I .¡ r) >-=~ ¿ 2-:: b(J - t.)b(J ·ir - ti)> 
1 

----··----
.. y- b(J .. 1¡)6(1, r - 1,) ·. ·I '2::)~b{t - t¡)6(J + r - t¡) > 

1-1 ¡ I 

(3.1.2.5) 

(:lU.Ci) 

El primer término correHponde a la contribución de la 
emisión de un mismo fotoelectrón en los instantes t y 
t+~,y el segundo,a la contribución de electrones 

diferentes: 

< L''(J)f(t)L"(t + r)E(t T r) > 
----·--:·T·(iJE(~-- (3.U.7) 

representa la función de coherencia de segundo orden del 
campo detectado {función de autocorrelación normalizada de 
la intensidad del campo) .La relación entre gm(~) y gil)(~) 
depende de la estadistica del campo;para campos 
gaussianos,la intensidad posee una distribución x ,y se 
tiene (relación de Siegert): 

(3.J.2.8) 

Rx(~) contiene la información de las propiedades de 
coherencia de primer orden áel campo.Sin embargo,para campos 
no gaussianos,no hay relación directa entre g Tt) y g(L'\ ;por 
ejemplo,para el campo e~itido por un laser funcionando muy 
por encima del umbral,g 1 'le(~)=l:la función g<~le(~) no 
puede obtenerse a partir de Rx(~). 

El fotodetecLor,considerado como un filtro lineal 
estocástico,puede describirse por su respuesta impulsiva 
h(t) (señal de salida correspondieute a la emisión d~ un 
electrón en t=O) .La integral ~h(t)dt=e es la carga del 
electrón.El tiempo de tránsito de cada electrón es 
finito,entonces h(t) está limitada en el tiempo a un cierto 
intervalo th que es del orden del inverso del ancho de banda 
del detector. 

!). 5 

1 

! 
l 
1 
i 

1 

l 
· ¡ 
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La corriente de aa11da i(tl 
X( tJ>'.h( t): 

1(r) 

es la convolución 

(3. l.2.9) 

Si las propiedades est~d1~ticas del fotodetector son 
independientes de las de xtL),y sí hk{t) es independiente de 
hj (Tl para jftC la funcion de autocorrelaci6n de la 
cordente es: 

Ji,(r) :o < i'(l)i(I.., r) >'='"- ¡ > C1,(r)-r ..._ T7 > gF)(r)' G1,(r) (3.J.2.IOJ 

c.(r) ¡_: < h'(t)l1(t + r) > dt 

Gh(r) = ¡_: < h'(t) >< h(t-,- r) > dt 

Si el ancho de banda del detector es suficientemente 
grande para responder a las fluctuaciones del campo recibido 
(si el tiempo de respuesta th es muy inferior al tiempo de 
coherencia tc),puede hacerse la aproximación h(t¡; eo(t): 

R,(r) (3. l.2.11) 

Si -ye(1.) <-r>=g \1) el'rJ-1,la 
potencia de la fotocorríente es: 

densidad espectral 

S;(w) = 
2
:, < i > .,.- < i >' b(w)-r < i 2 > T(w) (3.1.2.12) 

de 

b)Aplicación a la detección coherente :en el proceso de 
la detección coherente (heterodina),el campo incidente (onda 
sefialJ Es(tJ se superpone a un campo producido localmente 
(onda local) EL<tl.Se supone que las dos ondas son 
monofrecuencia,que poseen perfecta coherencia espacial sobre 
la superficie del f otodetector y que sus estados de 

j'. j D 
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p..Qlsi.r..1.aciOn s.Qn_i~n.t...1.s:os: 
L\(1) ~ L'suUJ1ij(w.1 + 4•,(l))j 

~-·;; 1:., .. rJI) 
(3. J.2.13) 

(3.1.2.14 )-

(3.1.~.I~) 

n representR la frecuencia angular inlermedia.Si no existe 
correlación entre los dos camros,al calcular los promedios 
temponiles gue ir1tervienen en g 'ie('T),la media de todos los 
términos que dependen expl1citamente del tiempo en la forma 
exp<jntl es nul~;ademas,si la relación de intensidad de 

las dos ondas O:=Eso/E1o( <l {osci lacHl!l local intensa): 

(3.1.2.Hi) 

la función de autocorrelaci6n de la corriente es: 

(3.1.2.17) 

Los dos últimos términos corresponden al batimiento 
entre 1as dos ondas;la componente espectral correspondiente 
es proporcional a la transformada de Fourier del producto de 
funciones de coherencia correspondientes y,por lo 
tanto,proporr.ional a la convolución de los dos espectros 
ópticos. 

Si se utiliza para las dos ondas el modelo del campo 
monofrecuencia estabilizado en arnplitud,experimentando 
flt1c:tuaci_g_nes de fase de origen cuántico: 

g~Lt•l == 

(3.1.2.18) 

g~[(r) (3.U.19) 

los perfiles espectrales correspondientes son: 

. i 

.,, 

1~1 



)• 
.. E' ----L-- '"¡; + (w - w,,¡i (8.1.2.20) 

(3.1.~.~l) 

la funciOn de autocorrelacjOn de la corriente es: 

¡~ (r) 

y la densidad espectral de potencia: 

S ( ) -- . 2 li( ) + e < . > ~ . 'i ¡, + ')¡ 
, w < 1 > w 2,; 1 i·o < 1 ,. (¡, + ILP + (w _ íl)2 

el último término corresponde al batimiento Cla 
de dos curvas de Lorentz de anchos 2ys y 2yl 
otra curva de Lorentz de ancho 2ys+2yll. 

(3.l.'l.22) ! 

(3.l.2.23) 

convolución 
resulta en 

En el caso ideal de un oscilador local perfectamente 
monocromático: 

o Sec..,_ "IL = O 

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

Para el caso de campos monofrecuencia de 
espectral gaussiano,los resultados son similares. 

perfil 

12é . 



3.1.3.- Detección diferencial. 

3.1.3.1.- Esquema de principio. 

Considérese el montaje de la fig.3.~ y supóngase que el 
separador de haz est~ caracterizado por sus coeficientes de 
reflexión: ---

(3. J.:l.1.1) 

y de transmisión 

1 -r. 
-cxp(i-) 
\~ •l (3.1.3.1.2) 

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

(3.1.3.1.3) 

y la señal 

e, '- E,upij(w,I - ¡ )j (3.J.3.J.4) 

en estas condiciones se tiene: 

(3.1.3.1.5) 

l::;l ['] E, ,. 1¡1] e, , = ,/2 exp¡1w,t1 _, (3.1.3.J.6) 

los campos ell y el2 incidentes sobre los detectores están 
entonces en cuadratura, lo mismo para las señales esl y 

... 
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·SEÑAL 

(ú)s) 

F010DETECTOR 
Nol 

eli 

es 

es i 

es 2 

el 2 

OSCILADOR 
LOCAL e L 

(ú)L) 

1 2. 

FOTODETECTOR 
No. 2 

Fi.g.'.'!,4 P.~11uema deJ pr]ncipjo ele 1m mezrlndor difer.enc:ial equi]]brac!o. 

! ·1>1:J¡.11 •.,-,, 

r.~¡ •,, ,:.'. .•~•. 

1f 
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cs2.La linealidad de cada fotodetector hete~odino respecto a 
la fase conduce entoncefl a do!l fotocorrientes en oposición 
de fase. 

Seu Zo la impeduncia del mcdio,A,la !luperficie de lo!l 
fotodetectoren (supuestos id~nticos),y n.su eficiencia 
cu~ntica,la~ fotocorrientes produtidus en los detectores 1 y 
2 5on,re~P~CXiyamente: 

•1 

1 ~ =-

l lJ 

-----~ .. 
r¡c A!/:'¡ L', 

l J,J 1 - - ---;-,····- CP>(~·¡ · ~» }! 
J,11.:,, .. 

r¡t A /.'¡J.', 
11. ·~ - -¡;-;-, ;: ____ '!. __ _ ro~ ( ... ' J 

11< A , E 
1
., 

IL··=-----¡ L 

• '"' 4:, 

~" )1 

(3.1.3.J.7) 

(3.1.3.J.9) 

las corrientes il e i2 entran respectivamente a la entrada 
no inversora y a la inversora de un amplificador diferencial 
de ganancia unitaria;la corriente de salida es: 

1 /.1. (3.1.3. l. JO) 

Despreciando las pérdidas al nivel del separador de 
haz,estc montaje conduce a la obtención de una corriente de 
frecuencia intermedia igual a la de un fotodetector 
heterodino no diferencial,pero con un rechazo del ruido en 
modo común. 

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

3.1.3.2.- Rechazo de ruido en modo común. 

Este dispositivo es lilUY similar a la "T" analógica 
encontrada en sistemas de microondas.Presenta la propiedad ~ 
de rechazar todos los ruidos aportados por los haces ópticos 
que dan lugar a se~ales eléctricas para las cuales no se 
conserva la oposición de fase:estas sefiales entran al 
amplificador diferencial en modo coman.Este montaje difiere 
ligeramente al utilizado en microondas,dada la perfecta 
simetria en las vías local y señal. 
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Los ruido~ rechazados son,por ejemplo: 

albatimjentos inter-modales producidos por un laser 
local (a señal) nu ped ectamente monofrecuencial. 

blse~ales par&sitas producidas por la detección del 
r·uido ambiente. 

Consirleremos,por e3emplo,el caso en que el campo local 
eL es la superposición de una componente perfectamente 
senoidal eLo y de una componente d~ ruido elR: 

(~.U.1.1) 

suponiendo 

(o.U.~.:!) 

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

'I • 
r¡e A!( • • ) ( • • )J -·· - t,tLo + e,eLo -.- eLotu1 - "1.o"LR 
hv •• 

(3. l.3.2.3) 

el primer término es la fotocorriente portadora de 
inforrnación,y el segundo,el ruido aportado por el oscilador 
local. 

Considérese ahora 
campos,pero con el 
fotocor~Jentes s.E_O : __ 

la detección 
montaje de la 

de los mismos 
fig. 3.4 ;las dos 

. r¡e Aj , • , , '( , , )j 
11 = - - re,"t e Lo -r r f,tciu - ti e¡.oeu1 + eLoeLR 

hv Z 0 

ahora,con las hipótesis an~~~iores: 

// • "' l rl' = 1 
r' t rr· 2 2 

entonces: 

r¡t· A J .. 
¡,

1
,4:¡!•(e,ti.o - e;ew)-(ewci.R"t-ei.o<J.R)) 

ii 
r¡e A l 
hu:;.- 2 !- 1(•.ti.o - t·;ew) ~ (eLo•i.¡¡ + ei.oeLR)] 

-1 

2 

(3.1.3.2 .. J) 

(3. l.3.2.5) 

---- - ----·· 
(3.U.2.6) 

(0.1.3.2.7) 

(3.1.:J.2.8) 

•I ., . 



1¡., 

a la salida del amplificador diferencial la corriente es: 

''·'· 
1 ¡ ·- ¡..,·, (:1 U.~.!1) 

donde k designa una conatante (aproximadamente igual a 11 
indicando una asimetr1a residual del montaje; en estas 
condiciones: 

r¡t :i' <w .: (1 _ q. r(I .. l.)(<,•i.t• 1;<i.ul • (1 - k)(<w•i.11-+ ti.orLu)J (3 J:i.~.lll) 
Ju-· :,. 

para una configuración perfectamente simétrica,k=l,y el 
ruido de oscilación local ( E\ 0 r.t,.. t e~" E?q~ ) es r-echazado :. 
totalmente.En el caso contrario,la señal útil se ve afectada 
por un factor multiplicativo ll+kl/2 y el ruido se reduce 
por un factor 11-kl. 

Prácticamente,los separadores de haz que utilizan 
reflexión total interna entre dos prismas no necesariamente 
proporcionan la cuadratura de fase requerida entr-e los haces 
tr-ansrnitido y r-eflejado.Para este efecto,difer-entes técnicas 
han sido propuest,as,tales como:alla utilización de un pr-isma 
de Wollaston;bJajuste electroóptico de la fase de uno de los 
haces ópticos en una de las v1as del esquema. 

"· 

/j3 



3.4.- EFECTOS DE LA POLARIZACION. 

Una fibra óptica monomodo ttpJca rnantienP. realmente dos 
modos ele polarJzacinn ortoqonales y,aunquP la salida 
lum1nica rle los lé.ser sP.rnirorui11ct.ore!l estA polarizada 
linealmPntt,Pl tslado rlt polarizarlón de la señal óptica no 
es prtservada durantt la transmisión a trav~s dP Ja 
fibra.r.uandn 111 señal ts r!etect.ada en forma het.Proelina 
pueden rf'sultar rtesvanecJmJenLos profundos.Actualmente 
siguen repnrtandnse evanres en fibras con preserverlón de 
polarjzarinn [l.lJ,pern ya se enruentra instalada mucha 
fibre cilindr!camente simétrlce,cle tal forma que se necesita 
una solución al problema de cleriva en polarización. Corno 
las fluct.1~ciones en Pl estado ele polariiación resultanteA 
del movimientn de la fibra n de los cambios de temperatura 
son lentas.los esquemas ctP. compensación ele polarización 
automáticos basarlos en rtispositJvos mecAniros o 
electroópt!ros han sJdn demostrados exitosamente pera 
sistemas rle ~ran cepacJdarl [3.2,3.3). Para redes 
multicanal,la adquisir16n de polarización limit.aria los 
tiempos de c:onm11taci6n,rlP t.al forma que es deseable 
construir un n~ceptor heterodJno que sea 1nsenslble al 
estado de polarización recibido. 

Dos tArnicas que rPallzan recepción por diversidad de 
polarización han sJdo dernostradas:aquéllas que incluyen 
conmutación o aleatorización de polarJzación [3.4,3.5J;y 
aquéllas que detectan independientemente dos estados de 
polari7.aci6n ortogonales y combinan las señales de f.i. 
resultantes í3.óJ.La aleat.orJzacJón tiene la ventaja de 
requerir soiarnente un detector 
pero,desafortunadamente,introduce una penalización óptica de 
3 clB.El esquPma de rlPtec-cjón dual puede ser,en 
principJ.o, impl ant.ado para FSK r.on sólo una rninima 
(aproximadamente 0.5 dBI pP.nali7.ación a costa del diseño de 
un receptor más r.ornplP.jo. 

Irnpl!cito en la discusión anterior de sensitivJdad del 
receptor está la s11pnsici6n de que las fuP.ntes láser no 
producen más ruido ruánt.ir.o que el P.speredo en el 
fotodetect.or.Este no es,en general,el caso í3.7,3.8J.Dado 
que es rlesPa.blf' a.coplar f'l oscilador láser local (f.01 muy 
cercano al detector, cualquier nd do de J ntPnsJ.dad que pueda 
estar presPnt.e en la señal r.o sP.rli. converticio eficientemente 
a la banda f.i. y degradará el desempeño del recP.ptor. 
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CAPITULO IV SINCRONIZACION DE PORTADORA. 

En P~tP r.ap5tu1n SP rrPSPnt.fln las t!;cnfr11s de 
sincroni7.arión c:lP p0rtar1nras l'lptir.as mor1uladas en el 
contextn rtP lfl fntnrlPIPrcJ~n 'cohPrentP, precisandn lns 
m~todns para sincrnnj7arj6n de se~alPs r.on portadora 
suprirnirta talPs r.omn f!l. la7.o cuadraclnr, el lazo de Costas y 
el PL!. r.on Ryucia rlP rliltn~. ron el estudio ele :iu 
cornportarniPnto en prPsenrla cte ruido. Se describen, ademas, 
b1·evemet.ne, los dPmoclu1aclores ele frecuencia coherentes e 
incoherentPs. 
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4.- SincronizaciOn de portadora. 

La sincronización en las comunicaciones coherentes 
consiste en la estimación de dos parámetros de la señal 
recibida.la frecuencia y el tiempo.Generalmente, en la 
operación de sieLeffias de comunicaciones digitales se pueden 
distinguir entre varios tipos de sincronización.Algunos de 
estos son,la sincronización de reloj,la sincronizaciOn de 
portadora.la sincronización de nodo y de palabra de 
código,la sincronización de trama.y la sincronización de 
red.La sincronización de portadora es requerida para la 
operación de un demodulador coherente.La detección de datos 
eficiente requiere que el receptor conozca cuándo termina un 
dato y cuándo empieza el otro (sincronización de relojJ.Si 
la codificación es una parte del diseño de la forma de 
onda,entonces el decodificador no puede operar a menos que 
los s1mbolos recuperados puedan ser separados en grupos 
apropiados.Cuando se utiliza codificación convolucional se 
requiere que el decodificador realice y mantenga sincronia 
de nodo;por otro lado,si se utiliza codificación de bloques 
el decodificador debe realizar y mantener la sincronfa de 
palabra.Además para la reconstrucción adecuada de los datos 
a partir de sus muestras de tiempo originales,el regenerador 
debe (si se utiliza multicanalización por división de 
tiempo) ser sincronizado con las muestras de los datos.Este 
proceso de alineamiento en la escala de tiempo es llamado 
sincronización de trama.Finalmente,alguna forma de sincron1a 
de red es requerida cuando los datos digitales son recibidos 
de varias fuentes,procesados y retransmitidos a uno o más 
usuarios,por ejemplo en la red SONET ("Synchronous optical 
network"), 

Dependiendo del sistema bajo consideración se 
encontrarán más arriba en la jerarqu1a,problemas de 
sincronización de palabra,trama,paquete y red.Una 
caracterfstica que distingue estos últimos problemas de 
aquellos de sincronización de bit y de portadora es que 
usualmente son resueltos por medio del diseño especial del 
formato del mensaje.incluyendo la inserción repetitiva de 
bits o palabras en la secuencia de datos solamente para 
propósitos de sincronización.Por otro lado,es deseable que 
la sincronización de bit y de portadora sea efectuada sin 
utilizar señales especiales de temporización multiplexadas 
conjuntamente con la señal de datos. 
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En las comunicaciones digitalen hay una jerarqu1a de 
problemas de sincronización a conaiderar.En primer 
lugar,existe el problema de sincronización de portadora el 
cual se refiere a la generación de una señal de referencia 
con una faee muy cercana a la dr la sefial de datos.Esta 
señal de referencia es usada en el receptor para realizar lo 
operación de demodulac1ón coherente,produciendo asl una 
eeñal de datos en banda base.Di seguida viene el problema de 
sincronización de reloj del receptor con la secuencia de 
datos de banda base.A esta operación se le llama comúnmente 
sincronización de bit, aún cuando el alfabeto utilizado no 
sea binario. 

Los aistemas de comunicaciones digitales que son 
eficientes en utilización de la potencia y empleo de ancho 
de banda utilizan pulsos de señalización sincronos 
(uniformemente espaciados) y demodulación coherente de la 
señal recibida.La demodulación adecuada de la señal 
pasobanda requiere una portadora local de referencia que 
tenga una fase y frecuencia que guarden una relación 
apropiada respecto a la portadora recibida.La detección 
adecuada de la señal de datos requiere un reloj local que 
esté perfectamente alineado en tiempo con los pulsos 
recibidos.Los componentes del sistema que generan las 
referencias necesarias son conocidos como sincronizadores de 
portadora y de reloj. 

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

4.1.- Lazos de sincronización·para 

sistemas de portadora suprimida. 

Corno se mencionó en el inciso anterior,los eisternas de 
comunicación más eficientee no contienen componente 
espectral ya sea a la frecuencia de la portadora o a la 
frecuencia de reloj. 

En este tipo de sistem'!.P la señal transmitida toma 
usualmente la forma s(tl= [is¡ rnCtlsen[wot+8(t)J donde 
la modulación lineal· m(t) no contiene componente de c.d. en 
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au espectro de potencia,por lo tanto no ea posible utilizar 
un PLL convencional para recuperar la portadora a partir de 
la señal recibida.En lu ecuación anterior wo y 6(tl son 
la frecuencia y la fase de la portadora respectivamente. 

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

El primero de estos es el método del lazo cuadrador 
("sguaring loop method"J,otro método es el propuesto por 
Costas y es eguivalente teóricamente al lazo cuadrador. 

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

4.1.1.- Método del lazo cuadrador. 

El objetivo de este método es el obtener una portadora 
de referencia coherente para la extracción de la 

·modulación.La mecanización de un lazo cuadrador típico es 
ilustrada en la fig.4.1. 

Y(tl 

Fig.4.1 Lazo cuadrador, 
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La señal recibida y(t) es filtrada utilizando un filtro 
paso-banda y elevada al cuadrado para eliminar la modulac10n 
m!t) y después de ser filtrada por otro !1ltro paso-banda,el 
término de doble frecuencia resultante'es sincronizado por 
medio de un PLL.Cuando la salida del PLL es dividida entre 
dos se tiene disponible entonces una señal de referencia 
coherente para propósitos de demodulación y sincronización. 

Sea y(t) la señal observada dada por: '·-------··-

y(1¡ ~ 
-- ··------... -~ 

\ :!S111(l)•rn<l•(1) ~ n(I) = •(!) T n(I) (4.1.LIJ 

donde ~(t)~wot+8(t),m!tl es la señal de modulación y 
n(t) es el ruido aditivo del canal. 

La señal recibida es entonces filtrada utilizando un 
filtro paso-banda Hi(sl con la salida x(t) resultante dada 
por: 

:r(t) "' \/2Sm(l)u111>(1) + n,(t) 1 (4.1.J.2) 

donde el ancho de banda Hi de Hi(5) ha sido aupuesto lo 
suficientemente grande para dejar pasar la modulación m(tl 
sin distoE"si6n.Para' el caso de una transmisión binaria 
digital la modulación estará en la fot"ma de un tren de 
pulsos (con amplitud ll con un intervalo de bit Tb.Adem~s 
si Wi<wo/w entonces el ruido ni(t) puede ser expresado 
en la foE"ma de un proceso de banda angosta alrededor de la 
frecuen~ia central d._~ los datos. de __ ~ntrada observados: 

n¡{I) ,/2{/\',(t)cos!wot + O(t)j - N,(t)mi\wot + O{t)l} 
1 

donde 
.l\',{t) =:o n,(t)cosO(t) + n,(t)senO(l) 

N,(t) = -n,(t)senO(t) ;- n,(t)cosO(t) 

Suponiendo un dispositivo de ley cuadrática perfecto la 
entrada al PLL es (~anteniendo solamente los términos 
ltl:rededor de 2wol: 

z{l) = x~(l) = !-Sm2(t) T N,2(1) - N?(t) + 2v'srn(t)N,(t)lco~24>(!) 

+12/Sm(t)N,(t)- 2N,(t)N,(t))sen2'1>(t) 
( 1. 1 .J.3) 1 
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La señal de refer~_ncia rsq(t) viene dada por: 

T '' (t) ( ·1.1.J.4) 

donde 
/\ A 
<:i Y e son.estimados de la fase. 

La señal de error dinarnico viene dada por (manteniendo 
solamente los componentes de banda base): 

. ····-----·++ 

<(1¡ '° Ji,,.:(1)r,,(1):11", .. h 1 _,.,,,:·11J s(11¡., s;(1J - ~/s·m(1J1\',(1),.c:11('2,,;(1)) 

l·I. J.1.5) 

La frecuencia instantánea a la salida del VCO viene 
dada P.C?_~ '. ·-·-

(4.1.1.6} 

y por lo tanto la ecuación estócastica integro-diferencial 
de operación de la figura 4.1 viene dada por: 

~~(t] 
dt 

donde 

:-J\';(1) - N;(1) - 2/Srn(t)N,(1)]sen2-p(t) 

(4.1.1.7) 

(·1.1.1.8) 

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

Un parámetro importante para la caracterización de un 
lazo de recuperación de portadora es el conocido como 
parámetro de pérdida cuadrática de lazo y se define como: 

L/ 
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(U.1.9) 

donde 

(·l.1.1.lll) 

y H~(jw> es el equivalente paso-bajas de Hi(jwl. 

4.1.2.- Lazo de Costas. 

En el Lazo de°Costas (fig.4.2),la fase de la portadora 
de datos es extra1da a partir de la señal de portadora 
suprimida s(tl más ruido ni(tl,multiplicando los voltajes de 
entrada de los dos detectores de fase (multiplicadores) con 
la señal producida a la salida del veo y con una versión con 
90 grados de defasamiento de la misma,filtrando los 
resultadoa,y usando esta señal para controlar la fase y 
frecuencia del veo del lazo. 

PORTADORA 
RECUPERADA ', 

X {t) 
~ 

Z e (1) 

___ _., 

Zs (1) 

LPF 
G (s) 

ve o 

LPF 
G (a) 

Yc(t) 

F (s) 

Ys(t) 

SALIDA DE DATOS 

Fig.4.2 Lazo de Costas. 
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superior del lazo (ganancia Km ) por Zc(t) y la oalida del 
multiplicador de la rama inferior del lazo (ganancia Km 
por Zs(t) (fig.4.2),entonces la salida Zc(tl es: 

:, (1) (4.1.U) 

mientras que la salida de los filtros paso-bajas viene dada 
por [ 4 • 5J : 

cuando la ecuación (4.1.l,2l es sustituida en (4.1.2.1) y 
todos los términos de doble frecuencia son 
despreciados.Similarmente.la salida Ys<tl está dada por 
[4.5]: 

} ',( 1) (4.1.2.3) 

Multiplicando las salidas de los dos filtros paso-bajas 
nos da la señal de e~ror dinámico: 

(4.1.2..1) 

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

paso-bajas de Hi(s) en la figura 4.1.Además si el filtro de 
lazo es idéntico al usado en el lazo cuadrador,entonces la 
ecuación estocástica integro-diferencial que describe el 
comportamiento del Lazo de Costas es la misma [4.5J.Por lo 
tanto,el desempeño como circuitos de sincronización de ambos 
esquemas es el mismo. 
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El Lazo de Costas puede ser implantado con circuitos de 
integración y descarga (integrate and dump) reemplazando los 
filtros paso-bajas en las ramas de fase y 
cuadratura,obteniéndose por lo tanto una inmunidad al ruido 
mejorada.Cuando se utilizan este tipo de circuitos.debe 
suplirse información de temporización a estos circuitos-esto 
es,el instante en el cual iniciar y terminar la integración 
[4.5]. 

Por otro lado.si por cuestiones de simplicidad,se desea 
utilizar filtros paso-bajas en las ramas de fase y 
cuadratura,entonces los filtros pueden ser diseñados para 
aproximar la integrnción y descarga haciendo Hi=2Tb.Ambos 
métodos de sincronización de portadora (Lazo cuadrador y 
Lazo de Costas) exhiben la ambigüedad de fase usual de 180 
grados inherente en todos los sistemas que intentan 
recuperar la fase de la portadora a partir de una señal con 
modulación bifásica. 

Algunos métodos usados frecuentemente en la práctica 
para distinguir entre el mensaje verdadero y su inverso 
incluyen:(llsincronización de portadora suprimida y uso de 
codificación diferencial de los datos es decir,la 
información a ser transmitida está representada en términos 
de los cambios entre datos sucesivos en lugar de los propios 
símbolos;(2lel uso de la redundancia natural insertada en la 
cadena de datos para propósitos de sincronización de 
trama;(3luso de la redundancia insertada en la cadena de 
datos para control de errores;(4l sincronización de la 
portadora suprimida y retención de una pequeña componente de 
la portadora para la resolución de la ambigÜedad;(5lempleo 
de codificación tipo Hiller(modulación por retardo). 

El lazo de Costas es único en que realiza tanto la 
reconstrucción de portadora de fase coherente como la 
detección de datos síncrona dentro del lazo.El lazo superior 
es denominado el' lazo en cuadratura o de sincronización y 
funciona como un PLL típico entregando una señal de error 
"corrupta" Yc(t).El lazo inferior,en fase o de decisión 
provee la extracción de los datos a la salida del mezclador 
inferior y corrige la "corrupción" de Yc(t).La señal de 
error corregida,Eo!t) es aplicada a través del filtro de 
lazo F(s) al veo el cual tiene un estimado de fase de la 
forma Cos~(t). 

El Lazo de Costas es frecuentemente preferido sobre el 
Lazo Cuadrador debido a que sus circuitos son menos 
sensibles a desviaciones de la frecuencia central y son 
generalmente capaces de operar en un ancho de banda más 
amplio.Una desviación grande de frecuencia puede ser 
tolerada sin ampliar el ancho de banda de los filtros 
paso-bajas en cada canal debido a que la operación de lazo 
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cerrado del veo puede aincronizar y elimin~r las 
desviaciones lentas de frecuencia antes de que la oeflal 
entre al filtro paso-bajas.Sin embargo,debe tenerse cuidado 
en que el retardo de grupo en ambos canales sea el mismo.Los 
filtros de fase y cuadratura de banda base del canal 
realizan la operación equivalente al de un filtro paso-banda 
que sincroniza la señal en la frecuencia central.En la 
tecnica del lazo cuuorudor por olro lado,el lazo debe estar 
precedido por un filtro paso-banda lo suficientemente ancho 
para acomodar tanto la deriva de frecuencia como el espectro 
de la señal o debe usarse un lazo de control autom~tico de 
frecuencia lAFC) alrededor del filtro paso-banda. 

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

,.·• 
'' 

1 
j 

,! 

J 

J 

~ 
! 

j 
1 
' 
1 

l 



r: s 

4.l.3 PLL con ayuda de datan. 

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

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

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

El desempeño del lazo de Costas puede ser mejorado 
[4.3J usando un PLL con ayuda de datos !fig.4.31,donde se 

hacen decisiones con un circuito de integración y descarga 
!"integrate and dump"l en la rama en fase.La señal de error 
de la rama en cuadratura debe ser entonces retrasada por un 
periodo de un bit antes de realizar la operación de 
multiplicación. 

El an~lisis cuantitativo de un PLL con ayuda de datos 
para señales ópticas es realizado más adelante. 

V veo 

Fig.4.3 PLL con ayuda de datos. 
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4.2.-Criterioe de diee~o para demodulaciOn de fase. 

La complejidad teórica de los diversos circuitos 
demoduladores de fase !lazo cuadrador,lazo de Costas.entre 
otros) complica el desarrollo de una metodolog1a de diseño 
general.Sin embargo,pueden encontrarse en la literatura 
[4.lJ algunas "cartas de flujo" para diseño de un Lazo de 

Costas como demodulador de fase en aplicaciones de 
comunicaciones digitales v1a sat~lite (el cual 
reproduciremos aqui con fines ilustrativos),o el diseño de 
un Lazo demodulador de fase del tipo "data-aided" para 
comunicaciones ópticas lel cual es tratado más adelante) 
utilizando como parámetros de diseño los datos del oscilador 
lAser utilizado [4.2J.Pero,para fines de demostración 
experimental en cuanto a la factibilidad técnica del diseño 
e implantaci6r1 de un sistema de comunicaciones ópticas 
coherentes con modulación bifásica y por cuestiones obvias 
de simplicidad se procedió a utilizar un criterio de diseño 
heuristico basado en algunas "recomendaciones" encontradas 
en diversos articules [4.3,4.4J en combinación con algunos 
puntos de la carta de flujo de Steber [4.lJ. 

En el 
diseño de 
metodologia 
plantearemos 

siguiente inciso procederemos a detallar el 
un Lazo de Costas, siguiendo en primer lugar la 

recomendada por Steber [4.lJ,y,en seguida 
los puntos importantes del "diseño heuristico". 

4.2.1.- Diseño de un Lazo de Costas. 

La metodología sugerida por Steber [4.lJ se basa en 
el desarrollo matemático realizado por Lindsey y Simon 
[4.5J,que fue incluido en incisos anteriores del presente 

capitulo,y como se mencionó anteriormente esta metodologia 
estA orientada para el diseño de demoduladores de fase para 
aplicación en comunicaciones via satélite. 

1.- Como primer paso utilizamos la siguiente relación 
lineal del lazo para determinar el ancho de banda de lazo 
requerido: /\'.BL :\',.!Ji.1' ,l\':Di. 

o~ 

donde 

";le'¡ 

'!\'..11 .. 

E,11, 

=mAximo jitter de fase rms (radsl 

(4.2.1.1) 

Eb/No=relación de energia a densidad de ruido 

requerida para una probabilidad de error dada 

.. 



Rs=veloc1dad de bit (s1mbolos/segl 

2.- A continuación, son determinadas las caracter1sticas 
transitorias del lazo.Usando gráficas para PLLs de segundo 
orden se selecciona un factor de amortiguamiento 
,.Entonces,la frecuencia natural del lazo es calculada. 

'.o.'n 
(•U.I.'!) 

3.- La expresión 
adquisición: 

aproximada para el tiempo 

n: 
'l',,q 

o (4.2.1.3) 
2)v.•(, 

no :máxima desintonfa de frec.(rads). 

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

de 

de 
de 
de 

4.- Usando las expresiones 
desarrolladas por Simon [4.5J,los 
pérdida cuadrática son calculadas. 

de forma cerrada 
valores de DmKdKl y la 

5.- Usando la expresión: 

( 4.2. J.-1) 

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



El diseño heurístico se basa en parte en esta "carta de 
flujo".Lo importante en ambos casos es el diseño de los 
diversos filtros de ambas ramas y del PLL del lazo.Los 
filtros paso bajas de lus ramas se diseñan bajo el criterio 
de un ancho de banda ligeramente rnriyor al de la razón de 
bit,rnientras que el filtro del PLL se diseña corno el de 
cualquier PLL donde se toman como parametros de lazo la 
frecuencia natural del sistema y el factor de 
amortiguamiento.En la figura 4.4 mostramos los filtros RC de 
las ramas mús utilizados asi como el filtro paso-bajas del 
PLL y las ecuaciones utilizadas para el diseño del mismo.Es 
importante mencionar que el diseño heuristico se basa en la 
experiencia de diversos diseñadores que han manipulado tanto 
los circuitos corno las ecuaciones estudiadas 
anteriormente,por lo tanto,en principio decidió recurrirse 
al diseño heurístico como una solución simple y 
práctica.quedando como alternativa la utilización de las 
ecuaciones más sofisticadas para el caso de problema de mal 
funcionamiento. 

al riltro pulvo . 

. _ _,,,..,.,,_ __ f __ _ 
ft• 

·---- ____ T:~-

bl Filtro activo. 

Fl<ol•(a12•ll/101ltll 
-¡)•llll •H2lC 
'l2•1flC 

F2lo)•-(o't2il)/01l 
12•f12C 11-HlC 
puru Vülor~~ grbrld~~ d~ A. 

C:11 •¡c11orul 1'21ol•·/\(oCJ<21ll/loC:f<~•l•ll+hJoCHll 

Fig,4.4 Filtros paso-bajas más usuales en PLLs ((a) y (b)) y en Lazos 

de Costas ( ( c) J. 
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4.3.-Demeúluladoree de !recuencia. 

La demodulaci6n de una señal modulada en frecuencia 
requiere un circuito que suministre una salida proporcional 
a la desviación de frecuencia de la· entrada corno se muestra 
en la figura 4.5.Estos circuitos ae conocen corno 
discriminadores. 

Vo 

f i 

Fig.4.5 Caracterfstica ideal de un discriminador. 

'·· 



Si la entrada a un discriminador ea la señal de modulación 
angular: 

.\',(t) ce A,ro.•,~"t ., ~·(t), 

la salida del discriminador ideal será: 

}1' p ,i.;. 

~" di 

(·t.:u J 

( 1.:i.~¡ 

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

Existen básicamente dos técnicas principales para 
realizar el proceso de la demodulación frecuencial:(a) la 
demodulación por detección de envolvente,que consiste en 
convertir la señal modulada en frecuencia a una señal 
modulada en amplitud y demodularla utilizando un detector de 
AM,(bl la demodulación con demoduladores realimentados,que 
consiste en utilizar un lazo de encadenamiento de fase para 
realizar el proceso de demodulación de frecuencia. 

La técnica de demodulación de frecuencia por detección 
de envolvente es una técnica de fácil diseño e implantación 
por lo cual antes del advenimiento de los circuitos PLL 
integrados era muy popular [4.6] de hecho dicha técnica 
sigue utilizandose corrientemente (4.7J,sin embargo,el 
desempeño del demodulador de frecuencia utilizando un PLL es 
superior cuando se tiene una relación señal a ruido baja 
[4.BJ,es por este motivo que en el presente trabajo se 

prefirió el diseño y utilización de dicho circuito,sin ~ 
embargo,a continuación procederemos a explicar en mayor 
detalle Bl principio de funcionamiento de ambos 
demoduladores. 

4. 3 .1. - Demodulación F. M. por detección de.· envolvente, 

Para una modulación FM,la señal ~(t) de la ecuación 
(4.3.2) viene dada por: 

' j' o(I) = 2r. fd m(o)clu 

de manera que (4.3.2) se convierte en: 

l / C" 
' \ " ; 

(4.:1.l. I) 

"' 

ISj 



Corno un discriminador ideal entrega una aeñal de aalida 
proporcional a la desviación. de frecuencia de una 
portadora.tiene una función lineal de transferencia de 
frecuencia a voltaje;esta función pasa por cero cuando 
f=fc. Esto se ilustra en la figura 4.5. 

Se puede obtener una aproximación a las caracter1sticas 
que se ilustran en la figura 4.5,por el uso de un 
diferenciador seguido por un detector de envolvente,corno se 
ilustra en la figura 4.6. 

d e (tl DETECTOR 
YO(t) 

~ 

/ d 1 ' DEENVOL. 

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

detección de envolvente. 



Si la entrada al d1ferenciador es la señal (4.3.ll,la salida 
del diferenciador es: 

( (t) (·L:LI.~) 

Esto tiene exactamente la misma forma de una señal 
AM,excepto por la desviación de fase,qi(tl.Por 
tanto,después de la d1f erenciación la detección de 
envolvente puede utilizarse para recuperar la señal.La 
envolvente de e(tl es: 

}'(1) =e 

y será siempre p9~itiva si: 

lo que,es ciertamente el caso t1pico.Con esta aupoaiciOn la 
salida del detector de envolvente será: 

l'o(I) = A,~/".'.= 2r. A,fdm(t) 
<I 

(~.3.1.3) 

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

lío 2r..1, 

.i . ! .) 
·.- -

J :> :,; 



En la fig.4.7 se mue~tra una implantación 
un circuito demodulador de frecuencia con 
envolvente. 

~ l\\lh llfl'ffOC't(H di> •nw11hi11•ntP 

r· - - - - - - ) ,.. - ·- - - - - - - l 

\¡~1' 
•-t-¡ 1 : ; 1, l J 1 1

1: '<' ¡ i í - ¡ 
; J!,-1_ íT\ 
: 1 1 1 L_;. ____ ¡ !_ ________ ¡ 

sencilla de 
detección de 

Fig.4.7 Implantación prActica de un ñemodulador de frecuencia por 

detección de envolvente. 



4.3.2.- Demoduladore5 de frecuencia realimentadoe. 

El demodulador de frecuencia 1·ea.limentado <PLL) es 
mostrado en la fis.4.8. 

Vc(1) 
1---++- FM out 

Vi 

AM out 

Fig.4.8 PLL como demodulador. 



Supóngase gue es aplicada una señal modulada en 
frecuencia a la entrada de un PLL.Para que el lazo 
permanezca "encadenado",es necesario gue la frecuencia del 
veo siga las variaciones de frecuencia de la sefial de 
entrada.La frecuencia del veo e~ proporclonal al voltaje de 
control (Ve en la fio.4.E:ll de tal manera sue el voltaje debe 
ser una r~plica de la modulación de la Eefial.La modulación 
puede ser recuperada por lo tanto del voltaje de control del 
Veo.Este es el principio de funcionamiento del demodulador 
FM realimentado.A continuación realizaremos un anblisis un 
poco más detallado del mismo. 

La función de transferencia gue relaciona al voltaje de 
control Vc(s) con la modulación de fase de la señal 8i(sl 
es [4.BJ: 

\,(.•) 
.•f1,l.<)J\;F(.<I l'fl,(.<)1-/(.•) 

.• - Ji,hdF(;) h, 

Denotamos la modulación de frecuencia 
m(tl en radianes/seg. Las modulaciones de 
está.n relacionadas por m(tl=d8i(tl/dt, 
frecuencia es simplemente la derivada de 
la transformada de Laplace obtenemos: 

L\m(t)) = M(s) = sO,(s) 

y sustituyendo en (4.3.2.ll da: 

.M(s)H(s) 
\',(s) = K, 

( 4.:~. ~- J 1 

instantá.nea por 
fase y frecuencia 

dado que la 
la fase.Aplicando 

(4.3.2.2) 

( 4.3.2.3) 

la cual muestra la función de transferencia entre la 
modulación de frecuencia y el voltaje de control del veo 
resultante.El mensaje recuperado es equivalente al mensaje 
original,filtrado por la función de transferencia de lazo 
cerrado H<sl y escalado por el factor de ganancia del veo 
Ko.Si el lazo es lineal y su ancho de banda es lo 
suficientemente grande comparado con el ancho de banda del 
mensaje,Vc(t) es una reproducción fiel de m<tl (este es el 
criterio para el diseño del demodulador de frecuencia 
realimentado l . 
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5.-Dieefio de un PLL óptico. 

Se han analizado teóricamente y reportado diversos 
experimentos sobre sistemas de comunicaciones ópticas 
homodinas [5.9] y heterodinas [5.15J donde se muestra la 
superioridad de los sistemas homodinos en cuanto a 
desempeño,sin embargo,se ha visto asimismo la dificultad 
tecnológica mayor para lograr la operación eficiente de un 
sistema homodino,dadas las fuertes restricciones en cuanto 
al ancho espectral del láser se refiere.Es por esta razón 
que en la realización del presente trabajo se decidió optar 
por la implantación de un sistema heterodino. 

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

5.1.- PLL óptico con ayuda de datos. 

Un receptor PSK debe incorporar un oscilador local 
encadenado en fase a la señal del receptor si se desea el 
mejor desempeño.El encadenamiento de fase puede ser logrado 
por medio de un PLL.Una alternativa al PLL es la técnica de 
encadenamiento por inyección.Sin embargo,en esta técnica se 
requieren niveles de potencia de señal muy altos [5.1.J.En 
el capitulo 4 se analizaron varias técnicas que pueden ser 
usadas para la recuperación de portadora.A continuación 
analizaremos un receptor óptico PSK heterodino basado en el 
PLL con ayuda de datos. 

La fig.5.1 muestra el diagrama a bloques del 
receptor.El receptor procesa la señal óptica recibida: 

E,.=\ ú',ros(w.I ·i e;.,) F»l.l) 

donde Ps,ws,y ~s son la potencia de la señal recibida,la 
frecuencia y la fase, respectivamente.El receptor incorpora 
un oscilador local láser cuya salida es: 

('1.1.2) 

donde Plo,wlo y ~nto son la potencia del oscilador 
local,la frecuencia y la fase del ruido,respectivamente.Las 

"· 
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OSCILADOR 
LASER 
LOCAL 

1 ... -- .... -....... 

e 

V veo 

DATOS REG. 
DETECTOR 
DE DA Tos>__,,__..,,_... 

RETARDO 
T = Tb 

Fig.5.1 Diagrama a bloques de un receptor PSK basado en un PLL con 

ayl1da de datos. 
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señales Es y Ele son combinadas e inciden sobre el 
fotodetector.La señal óptica en el fotodetector es: 

( ; .. J.3) 

La corriente de salida del fotodetector i contiene 
cuatro componentes:a)la corriente de directa debida a 
Es;blla corriente de directa debida a Elo;clla corriente de 
ruido;y d>la corriente de frecuencia intermedia Cf.1.) a la 
frecuencia: 

Dado gue las componentes de corriente 
eliminadas por el circuito con acoplamiento 
alterna (ver fig.5.ll,el voltaje generado a la 
amplificador de f.i. (suponiendo ws>wlol es: 

( ~.l.4) 

directa son 
de COJ:"riente 
salida del 

(5.1.5) 

donde Ga es la ganancia del amplificadoJ:" de f.i.,R [A/WJ 
es la responsitividad del detector,J:"(fll es el valoJ:" de la 
impedancia de carga a la fJ:"ecuencia wif,y n<tl es el proceso 
de J:"uido cuántico amplificado;se supone una operación 
limitada por el ruido cuántico. 

Además del oscilador láser,el 
también un oscilador controlado 
electrónico de f.i. cuya salida es: 

receptor incorpora 
por voltaje (Veo¡ 

donde Avco y ~veo son 
respectivamente.La fase 
control Vc(t) [5.2,5.3J: 

la amplitud y la 
del veo depende 

'"".('} = e" •. r"' \',(tl)dtl 

(5. J.6) 

fase del veo 
del voltaje de 

(5. l.7) 

donde Gvco Crad/(Volts-seg.lJ es la ganancia del veo.La 
salida del defasador (ver fig.5.ll es: 

(:.. 1.8) 

Je :.,. 



Entonres luu sr~ales dr Balida de lou flltrou paso 
ha ja ti ~ on (ve 1· f ir¡.~ .. l) : 

\'11\t) 

\'. ¡ ( I) l~.l.\{I) 

En (~.l.91 y (5.1.101 ,As es Ja amplltud de la se~al,y 
nl! l L> y n2f ( t 1 i;0n la~· versiones fi Hradas de nl( t 1 y 
n21tl ,respectivamente,definicias por las ~iguientes 
expresiones: 

\ii.l.11) 

(5.1.1~) 

donde Grnll/vnltsl es 
ampl1tud de la señal 
siguiente: 

la ganancia 
AslV) est.á 

del 
dacia 

multiplicador.La 
por la expresión 

(5.1.13) 

Si sf' 11sa f'l formato de modulación PSK en el transmisor 
entonces la fase ~s de la se~al recibida P.Stá dada por la 
siguiente expresión: 

donde q¡ntltl es el rllido de fase del 
<t>dltl depende de lus datos d 

t ransmí r.idos: 

O si d=l 

<i'u(I) := "Í 

11 si d= - 1 

lásP.r 
CJUf' 

(5.1.H) 

t.ransmisor,y 
están siendo 

(5.1.15) 



donde d= -1 o l depenc!iendn del bit. trunsmit.ido. Sust.it.uyendo 
(5.J.14) y (5.1.15) en('.;.!.~') y (~i.1.10),se obtiene dt·spués 
de tr·ansformctciones: 

1 ¡/ (ó. l. ICi) 

(: •. 1. J 7) 

donrJe qin(tl .-~;el ruido c1c· fü!"e t.'1tal: 

,.,.(r) ' ,., 1 (t) - ,.,. wli) (J. J. 18) 

Regresando a Ja fig.5.l se tiene que la señal de salida 
rlel detector de datos 'á'r es el estimado de los datos d 
retrasados un bit.por lo tanto el sublndice T donde Tes la 
duración de bit.Para compensar· ¡;sLe retardo se 11sa unu linea 
ele retardo en el brazo de encadenamiento de fase del 
receptor;el tiempo de retardo de esta lfnea debe ser igual a 
la duración de bit T.En los sistemas prácticos la 
erobabilidad de error es mucho menor que l,de tal forma que 
ifr=dT con probabilidad cercana a l.Por lo tanto la salida 
rlel multiplicador es: 

111(1) (5.1.19) 

Sustituyendo (5.l .17) en (5.l.19),obtenemos: 

rn(t) = :1,scn;<PN(t - T) - "'""(1 - T)] + n2F(I - T)dr (5. J.20) 

rlonde hemos usado el hecho de que d:=d';l .La señal m(t) 
es procesada por el filtro de lazo (ver fig.5.l ),y es usada 
entonces para controlar el VCO electrónirn.La discusión 
anterior y las ecs.(5.l.16)-(5.1.20) indican que el 
desempeño del sistema es afectado por los ruidos nlf(t) Y 
n2f(t) (ambos términos son debidos al ntido cuántico 
n(tl-veánse las ecs.(~;.J,JJ) y (5.J.J?.)),y por el ruido ele 
fase qin(t),por lo tanto a continuación enunciaremos Jos 
distintos ruirlos y s11 repercusión sobre el sistema. 

5.2.- Ruidos del receptor y sus propiedades. 

., 



5.2.1.- Ruido de fuse ~n(tl. 

Ct-ei.t 1m t·rr01· tll' f;i~Je ent rt'· la 
señ¿¡l deJ VCO eJectt'<'>illt'i' (Vo;·b~;e 
sea rM1celado por,.¡ f'l.L,PI ruitlo 
t:crorl'u udJt)unctlt~~~ cri ·1u calh1 11r1 de--

~er·11iJ cte f. i. y )¡¡ 
ec. (~ .. J. 16)) .l\ ílit'TiOS 'llll' 

de· 1 asP put>dt· cau5ar 
dat.or. de sill:iu<.i. 

Lit rfrri51dacl e:;pertra i r1P pnt encw ([)EfJ) del 1·u:idu cte 
ia::;e c11r<icLe1·15tiro n" 11n i:,~;l'1· semiconductor opeu111do en E-1 
régimen cuúnt icn lllilY por· t:ncima del umhrul de emisi(in 
es ti mu J '-td Et es : r ~1 • 1i , ~ .. :,- 5. i..1 1 

~.'.;¡· 

,p; u. ! •, _\'. (:, ~ 1.1) 

donde Sprdf) írad /Hd "'~la den~idact unilateral m:p del 
ruido de f¿¡::ie qm(t), y t:.v es el ancho de linea del 
laser (FWfJMJ.El factor 7. en (S.2.1.U se deriva del hecho 
que qin (t) es generado por dos ruidos el E' fase 
independientes (el transmisor y el oscilador localJ,asf como 
por (5.1.lBJ .La forma de ln densidad espectral de potencia 
dada por (S.2.1.ll implica tJna forma de línea del láser de 
tipo Lorentziana [5.4,5.5-5.9).Notamos que aungue la forma 
de lfnea Lorentziana ha sido observada experiment.ülmente 
[5.SJ Spn(f) puede ser diferente de (5.2.1.JJ en dos 

aspectos [5.4,5.6-5.9J:primero,el ruido dP "parpadeo" 
(flicker) ahajas frecuencias; y en segundo lugar un pico a 
la frecuencia de resonancia de lü cavidad del láser,la cual 
es tipicamente de varios (1-lO) GHz.El impacto del ruido de 
parpadeo es discutido y analizado más adelante.Rn general,la 
frecuencia de resonanria del láser está bastante arriba del 
ancho de banda del sistema.As1 (5.~.l.l) es aceptada como un 
modelo válido en la mayor parte del análjsis siguiente.El 
impacto de ~n(t) con la ílRP (5.2.l.l) e~ discutido y 
analizado tambi?n más adelante. Finalmente notamos gue el 
ruido de fase con una DP.P como en ( 5. 2. 1. J) corresponde al 
ruido de frecuencia blanco í5.4,5.5-5.9,5.ll,5.12J. 

5.2.2.- Ruido cuántico n(t). 

Contamina la seftal de salida del amplificador de f.i. 
Va(tl as1 como por (~ .. l.S>.La DEP de n(t) está dada por la 
expresión sig.[5.14]: 

donde Ssn(f) íV /Hz) es la DEP doble lateral del 
ruido cuántico n7.(t), g[CJ es la carga del electrón, y fL 
y fH son las frecuencias dP corte del amplificador de f.i.El 



ruido cuantico nltl genera dos procesos de ruido-nlf{t) y 
n21 ( l J. Tanto nlf ( t) como n2f ( L 1 tienen la misma densidad 
espectral du pOLPncia la cual esta dada por la expresión 
siguiente: 

' r f 1 :1 . ll • ! . /{: /'/ 

'' 1/) ll ;,¡¡ ; /I¡ 1·1 •, j · li¡ ¡·¡ 
(5 ~-~-3.u) 

(-'>.U.3.b) 

y dondt:: Sf(f l[V /HzJ b la DEP de nlf(t.J y de n2f(tl. 
Tantn nlf(tl como n2f{tl afertan el desempeño del receptor 
de la manera sjguiente. 

El prlmer ruido nlf(tl se agrega directamente a la 
señal de datos (véase la ec. 5.16), y causa errores en la 
cadena de ttatos dP salida. F;1 impacto de nlf(t) fm el 
d~Bempeño del rereptor eHtA bien entendido; se sabe que la 
tasa de errar debida al ruido nlfltJ es í5.J4]: 

JJER ¡5.2.2 .. 1) 

donde R(A/WJ es la responsltividad del receptor, PsíWJ 
es ln potencia de la señal reribida, Rb(bits/segsl es la 
velocidad de transmisión del sistema, q!Asl es la carga del 
electrón y Q[.) es la función Q definida como: 

Q(J) 
1 j"' -A'' , .rp{ )d,\ 

\ ~1: ,1 'l. (5.2.2.5) 

Debt>mos enfatizar c¡ue (5.7../..4) no toma en cuenta la 
d~yradación adicional del error de fase rPstdual debido al 
encadenamiento cte fase imperfecto.El segundo de los dos 
ruidos cuánticos n2fltl causa un error de fase adicional 
dado que afecta la operación del PLL.,véase las ecs.(S.1.171 
y (s. 1. 201. 

Dado que el jmpacr.o de nlf l t.) en el desempeño del 
receptor está bien entendido fS.14),concentraremos 
nuestros esfuerzos en n2f(tl,y el ruido de fase •n(t). 
Estos dos ruidos afectan el desempeño del receptor a través 
de su impacto Pn el PLL.As1 para facilitar el análisis 
derivaremos un modelo linealizado del PLL. 

'1 



5.3.- Modelo linealizado del PLL. 

Phru ~impiificar el an~J19i~.Dupondremos que el lRzo 
permanece l'm:Rderwdc· con u11 error de f a:1p pl"'queño: 

C:I' <. 1 ( 5.:1.1) 

( 5.:U .u) 

entonces l"i.l.201 ¡JueClL· se1· lineal izada usando la 
aproximación senx~x: 

1n(I) A,'"' (1 - /') - v.r 0 (1 - T)J + X(t) (5.:1.'..!) 

donde AslVI es la amplitud ae señal dada por (5.1.131,y Xlt) 
está definida como sigue: 

(5.3.3) 

además,podemos escribjr 

(5.3.4) 

donde Flfl es la función de transferencia del fjltro de 
lazo,y Vclfl y Mlf) son Jas transformadas de Fourier del 
voltaje de control del VCO Vc(t) y de la señal de saljda del 
multiplicador mltl,respectivamente.Tom~ndolas juntas las 
ecs.(5.1.7), (5.3.21,15.3.31 y (5.3.4) describen un modelo 
linealizado clásico de un PLL con retardo mostrado en la 
figuta 5.2. 

"· 
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fig.5.2 Modelo linealizadn del PLL con ayuda de datos. 
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El desempeño del PLL puede ~er caracterizado por la 
var ian:z.a dd c·ri·or· de fase dl'f inido corno sigue: 

oonoe ~·elll e~. el error de í<ise.Dado que Pl modelo 
mostrado <·r1 l.:i íigur.:i ~>.2 es lineal,poderno!l anulizar el 
impacto de los dos ruidos - q.f~(l) y n2flt) separadamente. 

5.4.- Impacto del ruido cuántico 

en el desempeño del PLL. 

Evaluaremos a conlinu~lción la varianza del error de 
tase debido al rüido n2f(tl ,para lo cual usaremos el modelo 
linealizado de~arrollado en el inciso anterior.Corno en este 
inciso sólo estarnos interesados en el impacto del ruido 
cuantico,harernos: 

C•y(I) ·. 0 (~.4. l) 

Entonces l5.3.5) nos da: 

se utiliza para el ruido 
Usando técnicas -estándar de 

lineales,puede mostrarse que la 
$vco(t) debida al ruido cuántico 

donde el subindice • SN 
cu;'.tntico. Evaluemos n i;s 
análisis de sistema5 
densidad espectral de 
n2f(t) es: 

(5.4.3) 

donde Svco(f) es la DEP de <¡ivcoltl debida al ruido 
cua'ntico n2f(tl,Sx(f) es la DEP de X(t) (veáse la 
fig.~.2),As es la amplitud de Ja señal dada por (5.1.13), y 
H(f) es la función de transferencia de lazo cerrado del PLL 
definida por: 

(5.4..J) 

'l' 

i. 
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donde •vcolfl y •Ntf) son las transformadas de 
OC' it>vcnlt) y lf·Nlt) respecLivamente.P11ra 
t·0r1~ ideradG Hl f) e~t~ dJd11 pc•r: 

11 (/) '· G(.i'~" n· • F(/)<x¡i( · J~" j'r) 
1 ·.:--¿,.T12-r.7FiVifl;.r1•( .l~" ii'i 

donde G lHz> es la ganancia de laza: 

Fourier 
e 1 lazo 

La varianza del error de t11se puede ahora ser evaluada: 

º~N = 1: S,".(f)df = .; !"' S,(J) l ll(J) 12 df::: 11' B., 
AJ -o::: A; 

(5.4.ü) 

donde la segunda igualdad es obtenida sustituyendo 15.4.31 y 
la deducción de la tercera igualdad puede ser consultada en 
[5.15J.El ancho de banda de ruido del PLL Bn está definjdo 

por: 

D,.:.: 1"' ll(f) : clf 

Sustituyendo 
(5.4.6),obtenemos: 

donde 

/'" ·-

l 5. 2. 7.. Jb) 

q u.. u .. 
11 /', /',, 

llP, 

(5.4.7) 

y (5. J .13) en 

(5.4.8) 

(5.4.8.a) 

La cantidad Pn será denominada como la potencia de 
sefial normalizada.la cual es proporcional a la potencia de 
sefial,y especifica el número de electrones/s de sefial 
liberados del fotodetector.La varianza del error de fase es 
directamente proporcional al ancho de banda del lazo,de tal 
forma que el mejor desempefio es obtenido con el m5nimo valor 

1' I ..¡·.'-· 1 
í' ' 

t-~i 



posihle Bn -c;l cual es ceru.l<n otras pal11bni5,en cuanto a Jo 
corH.:rni-ient!· al ruido cub.ntico, lo mejor que puede hacerse es 
desconectar completamente el PLL.Por supuesto,no podemos 
hc1cer t.ill cusa ctr:Lido al ruidu de f11se,c;l cual serb tratado 
lllt.l~; .:ide lantt:. 

Li vajor del 11ncho de bar,da de ruido Bn depende de Ju 
estructura del filtro de la20 buscaaa.La figura 5.3 muestra 
un filtro simple y popular de primer orden el cual lleva a 
un PLL de segundo urden.Este filtro tiene buenas 
caructerl~ticas de estabilidad y ruido y es ampliamente 
usado en la práctica L~.16-5.lBJ. 

RW 

~I{;J".__ 

• ¡ 

FJ 1 Lruu máo ut1u1dc:o c:n un Pl.I .. 

111 



L11 función de tninsfrrencill del filtro es: 

F(fl 
/(, 

/:.~ /1, Ji, 
(&.4 .\!) 

Sustituyendc> (~J.4.9J t:'n l~.4.'i),y entonces (5.4.5) en 
(5.4.'/),obtt•nemos el ancho dt-' bancta de r\.lido del PLL para un 
filtro particular escogido: 

., . -·~-- · · ;- dI 
Iºbt 11•07).: 

dnnde ~ es el tiempu de retardo normalizado: 

l'• 1 11) 

y fn y r¡ 
coef i.c iente 
como sigue 

son la frecuencia 
de amortiguamiento, 

[5.12,:i.13J 

natural del lazo y el 
respectivamente,definidos 

! .. 
1 

'.!r. 
\ (jlf¡ (5.-1.13) 

r¡ ::: r. /11 ;~ (5.4.l4) 

·~ "'hC1 
(5..1.15) 

Es conveniente jntroducir fino como el valor de Bn con 
~=O.En otras palabras, Bno es el ancho de banda de ruido 

de un PLL convencional con tiempo de retardo nulo:T=O.Es 
sabido (5.l?.,5.l3J que: 

'_' f,~ (_I _ _:!: 411~) 
·Ir¡ 

Si usamos la expresión (5.4.16) como una 
de la expresión más compleja (5.4.lll,la 
resultante es: 

t . 
}1, /foco 

11 .. 

¡; .. 1. IG) 

aproximación 
inexactitud 

"· 



Se mue,,trn en IS.9J gue,p¡¡rn vulores prácticos de 
pi.!rt1111etro~;,&<4!!c .. f'or lu ta11Lo,Ja expresión c:..4.H.) es una 

liu<'r1a apru>:itu-tción de (~.4.lJ). 

5.5.-lmpucto del ruido de fase 

en el desempeño del PLL. 

Dado ~ue estamos interes¡¡dos en evaluar el impacto del 
ruido de fase en el desemper10 del PLL hacemos: 

'':/(ti (1 

Entonces la varianza del error de fase debido al ruido 
de fase es [5.12J 

(5.5.2) 

donde el subíndice PN se utiliza para el ruido de 
fase,Spn(f),es la DEP del ruiao de fase,y Hlf) es la función 
de transferencia de lazo cerrado del PLL;para el lazo 
considerado,H!f) está dada por 15.4.51.La ecuación (5.5.2) 
es válida para cualquier forma de DEP del ruido de fase.Nos 
interesan en particular dos formas de DEP:el ruido blanco 
que corresponde a la DEP (5.2.1.1),y el ruido de "parpadeo" 
1 flicker). 

La DEP del ruido de fase ~N(t) correspondiente al 
ruido blanco en f está dada por (5.2.1.ll.Sustituyendo 
15.2.1.1) en (5.4.5) y 15.5.2),obtenemos: 

(5.5.~) 

donde el subfndice WFN es utilizado para el ruido blanco.La 
ecuación !5.5.3) es bastante geueral:es válida para un 
filtro de lazo arbitrario Flf),y para un tiempo de retardo 
arbitrario T.Sin embargo.no provee mucha información sobre 
la operación del lazo.Consideremos por lo tanto el filtro 
particular de primer orden mostrado en la figura 
5.3.Ademas,suponemos que la duración de bit T es pequefia 
comparada con la constante de tiempo del filtro ~l 

T << r 1 (5.5.4) 

'. 
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Suslituyendo l5.'1.9) en !5.5.3) nos da despues cte •. 
vat ia~ operacionr~: 

• \ 1 " ( 1 - .,,,, 1 ::.'. 

.... , ¡., ~,,, /!,, 

La t'C11ación ( 5. : •. 5) muestra gue la varian?.a del error 
de fase debido al. ruido de fase es directamente propo1·cioncil 
al ancho de banda del lazo.Es interesante comparar este 
resultado con (5.4.8) gue nos da la vnrianza del erro~de 
fa~e debido al ruido cuantiro.Cuando Rn se Incrementa º~r~ 
decrece pero º~A • se i~crementa.Exist.e por lo tanto un 
compromiso entre º·'-" y ~¡, 1 ,, ,y a un cierto valor de 
Bn,la varianza del error de fase total será mlnima. 

La ecuación 15.5.51 permite evaluar el ancho de banda 
de ruido de lazo necesario Bn: 

B,. 

Por ejemplo,siº11r., =O.l rad y l)=0.7,entonces 
nos da: 

(i>.5.6) 

(5.52) 

(~.5.i) 

Asi,el ancho de banda del lazo debe ser sustancialmente 
mas grande que el ancho de llnPa del láser para una adecuada 
sincronización de fase. 

La DEP del ruido de fase q1N( t) 
"parpadeo" es í5.12J 

lí (J 

-f~-. lJ •. f • X 

debida al ruido de 

(5.5.8) 

donde el subindice FN se refiere a ruido de parpadeo.y ka es 
la medida de la intensidad del ruido de parpadeo.En 
general,la varianza del error de fase debido al ruido de 
parpadeo puede ser hallada usando (5.5.31.Una expresión 
cerrada puede ser obtenida para el filtro de primer orden 
mostrado en la figura 5.3 si n=0.7071 y T<<< ~l ; en 

J 
rJ 
¡,.,., 



Pste caso: 

(> i ,\ 
1' 

Er1tonce5 el valor mllximo pe1·mitido de Ka es 

~ i . /;:' 
~ ~ l 

O/ f'> :: li,JrnJ 

5.6.-Desempeño del sistema completo. 

La varianza del error de fa5e total es obtenida sumando 
( 5 . 4 • 8 ) , ( 5 . 5 . 5 ) y ( 5 . :, . 9): 

Si la contrjbución del ruido 
pegueña,entonces (S.ó.ll nos da: 

de 

( ;,,(i,J) 

parpadeo es 

(&,G,~) 

La segunda linea de (5.6.2) es válida sólo para lazos 
de segundo orden con ~) >> T;es obtenida sustituyendo 
(5.4.Bl en (5.5.5).Para un filtro de lazo arbitrario,(5.~.2) 

,debe ser usada para la contribución del ruido de fase. 

( 



Lu f ir¡uru 5. 4 muestra lu de!'>Viación esUrndar del errot 
dP fase o. conlra Hn/ov para varios valores fijos de la 
relación potencia a ancho de linea ~LR5 Pnlov;el caso 
dl' T\ "º· 7 es iluslrcido. Una inspección de la íigura 5.4 
nos muestra gue para un ancho de bandt1 dt: la;:o pegueno,o 
eb grande e independiente de lu potencia de sena] dado gue 
..i error de fase es dominaclo por el ruido dl' fase.Pat·a un 
ancho de banda de lazo grande,o es dominada por el ruido 
cuántico y es también grande.Hay un valor óptimo de Bn que 
minimiza o para valores dado9 de tiv,Pn,y T). 

"':> 

e 30ª -S> \)< 

GRADOS 

\ 

10ª 

r¡ = 0.7 
3º 

10 100 1000 10,000 

Bn I 6-V 

Fig.5.4 Desviación estándar del error de fase o (grados) contra el 

ancho de banda de lazo normalizado Bn/tiv para varios valores de la 

relación potencia a ancho de linea PLR = Pn/tiv. 



5.7.- Diseño del lazo óptimo. 

Primero,evuluvmos el ancho cte Landa de lazo Optimo.El 
valor C•plimo de li11 puede> ser ·hall11do tomando ]¡1 primera 
dL'ri Vi\da dt· o co11 re!3pecto a Bn, igualándola a cero,y 
resolviendo 1a f'CU.:JCiC1n re~ul lctnLe .Si Pl ruido de parparleo 
eg pe<Jueñu, entor1rf':; n p11n1 la::oz de segundo orden con 

'11 » T est1t aad¡¡ por L.i expresiún tS.( .. ~l,y el 
procedimiento men·~ior1ado <.:dps nos lleva a: 

li, .. 1. 
( ~. j. l) 

Sustituyendo 15.7.ll en 15.6.2),obtenemos la m1nirna 
varianza del error de fase posible con el PLL investigado y 

T) arbitraria: 

(5.7.2) 

La ecuación (5.7.2) muestra que,en lo referente al 
error de fase rms,la mejor elección para el factor de 
amortiguamiento es ri-> ·en (por supuesto,esto es no 
rea]ista),y el correspondiente m1nimo valor de o es: 

. 
a~uu 

f :.r. .:'.lt• . 

\
' ---· •t r¡ ~ 00 
1 /-'n , 

(5.i.3) 

En un diseño de lazo pr~ctico,la varianza del error de 
fase (de estado estable) no es la única consideración.El 
comportamiento rle adquisición y sincronizacil'ln deben ser 
considerados;el último es caracterizado frecuentemente por 
la respuesta del lazo a varias señales de prueba,tales como 
un escalón de fase, escalón de frecuencia,y rampa de 
frecuencia.Estos tópicos son analizadas en detalle en varios 
libros [5.12,5.13,5.19,5.20] con los resultados siguientes 
[5.13,pp.143J :"No hay un lazo óptimo único,ni tampoco hay 

un procedimiento de optimización único".A pesar de 
todo.ciertos diseños de lazos son más populares que 
otros.Lazos de segundo orden con Tl =0.7 son 
particularmente populares í5.12,5.13,5.19,5.20J.Una razón 
es que para ri =0.7, la respuesta del lazo a un escalón de 
frecuencia cae más rápido í.5.20,pp.49]. Si el factor de 
amortiguamiento es seleccionado igual a 0.7,entonces (5.7.ll 
y (5.7.31 nos dan,respectivamente: 



(5.7..1) 

(ú&) 

Una con1pari.lciór1 de l5.7.~·» co11 \5.7.3) muestra. que la 
scdección de n "Ú. 7 en lugar del valor Optimo (en el 
sentido oe la minima o ) 11-+ '·'"' lleva a una 
pPnnlización de potencia de l. 7Ei dB./\hora evaluemos los 
requerimientos de potencia del PLL.La potencia necesitada 
depende del error de fase permitido. Los receptores PSK 
binarios incurren en una penalización de potencia de 
aproximadan1ente O. 5 dB s1 el error de fase rms o =10 
gi-ados =0.175 rads í~.i:,J. Se sigue de (5.7.2l,(:i.7.3l y 
(5.7.5) que el valor de Pn necesitado para obtener o =10 
grados es: 

(.1. i.li) 

(5.7. i) 

P0 > 10157f:.1,; r¡:: 0.7 
(5.i.8) 

/\s1,para un encadenamiento de fase confiahle (o =10 
gradosl,los lazos heterodinos de segundo orden requieren la 
potencia de señal normalizada de al menos 6771 electrones/s 
por cada Hert de ancho de línea del láser.Este número 
corresponde al límite 11-icc, ;si n=0.7,entonces la 
potencia normalizada requerida es alrededor de 10000 
electrones/s por Hert de ancho de linea del láser.Si el 
detector tiene una eficiencia cuántica de A =1.5 
micrómetros,los números mencionados anterjormente dan 0.9 
pW!kHz (para n-1-..:-. l,y 1.35 pW/kHz (para 
n=0.7),respectivarnente.Nótese que el ancho de banda de 

lazo requerido es también demasiado grande.Sustituyendo 
(5.66al en (5.7.4) nos da: 

B > 103(1-1- _!-pi" r¡ 1,1 \'o. .. 
n - , •lr¡:! , 

' 
l ~' \ 1 '...>... (5.i .9) 

(5.i.10) 

(5.i.11) 

·. 

'··\ 

'1'1 

I ~· '1.! J ,. 
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5.8.- Requerimientos del ancho de linea del lAaer. 

L¡¡ fi~rura 5. 5 muestrn Ja potencia normalizada Pn 
necesitada para oblener o=lO grados contra óv pAra el 
PLL de segundo orden (computada usando ('1.7.7) y (5.7.8)).Se 
indica tan~ién en la f:ig.5.5 los niveles de potencia 
necesiLados para un recepLot· df' datos cercnno al 11mit.e 
cuant ico con bEf{= 1 o· '1 

; las :interseccionet; de esto5 ni veles de 
polenciu con las curvas de desempeAo del PLL dan una idea 
acerra oel ancho de llnea del laser necesitado para 
recéptort:s i1t·terociinc•[ .. M:.s precibamtmte,el ancho de linea de 
laser pu~d~ ser evuluado como sigue.La potencia de se~al 
normalizada necesitada pura lograr una BER preseleccionada 
es,de {~.2.<'..4) y ·(5.38aJ: 

f'n 

Pn 
ELECTRGIES 

SEG 

(5.~. 1) 

POTENC:IA RF.:QUF.RIDA PARA PLf.. 

Rb: 10 Gb SeCJ 
t--+~~-...llU';.....~.....¿-

10 1 Gb SefJ 
10 t---t--.f.,..._-+-~~~ 

109 t--tff''-----+--4-1 O O ~ b Se fJ 

8 'º o!".~01:t-o:::::-:-1 ...,,~04,-110 ... 0-'1-oL..oo /j,v (MHZ! 

POTF.NC:IA 

REQtJERTDA 

PARA P.L 
RF.CF.PTOR ílE 

DATOS 
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La ecuación 15.8.11 no turna en cuenta la degradaciOn 
udicional del error de Íd5e residu&l deblda al 
encadenamiento de fase imperfecto.DiseAemos el receptor para 
operar con o=JO grados.Esto cor~esponde a la penalización 
de potencia de 0.5 dB.Por Jo tanto,(5.8.11 tiene que ser 
modificada como sigue: 

donde el coeficiente 1.122 refleja la penalización de 
potencia de 0.5 dB debida al encadenamiento de fase 
imperfecto.Combinando (5.7.61 con (5.8.21 y resolviendo para 

óv,obtenernos: 

(5.8.a) 

Para BER=lO ' y r¡=O. 7 (5.8.3) da: 

Para Rb=JOO Mbits/s,(5.8.41 da 
de linea como este o mejores han 
láseres con cavidades externas 
[5.21,5.16,5.17]. 

(5.8.4) 

Av<226 kHz.Anchos 
sido demostrados con 
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CAPITULO VI EXPERIMENTACION. 

En p5f p caplLuln ~P rlPsrribP el trabajo PXperimental 
realizodo quf' rnmpr·Pnde: RHm rnontajP nptiro gue simula un 
~istema de transmisitin tiptiro coherente, b)Pl ciiseño y 
realizacinn riP •m mnctulador de frPruenc:\a FSr; y manejador ele 
modulador acustoóptiro IBmpliftrador de potencia que soporte 
dicha modularifir1l 'ls1 como ele •tn demodtllador ele frecuenri.a 
fSK, clel dise~c y realización de un moctuladnr de fase PSK y 
manejadcw para el modulador ilr11sto6pt.ico (capaz de sopor~.ar 
la modulación ele fase) asi cnmo el circuito demodulador de 
fase PSK. Se prPsentan resultados en la operación bajo 
diferentes condiciones, Pn presencia de modulación digital . 

. \.11 

.. 
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6.1.- Montaje óptico. 

En la figura 6.1 ae muestra un diagrama a bloquee del 
experimento realizado.En primer lugar tenemoe el láser 
utilizado,cuyo haz es dividido en ·dos ramas para poder 
realizar la simulación de dos láseres distintoe.El haz que 
refleja en el espejo 2 juega el papel del oscilador 
local,mientras que el haz que refleja en el espejo 1 es la 
señal modulada en fase o frecuencia por los dato5.A 
continuación son mezclados tanto el oscilador local como la 
señal de datos en el divisor de haz 2.La señal obtenida de 
eata mezcla incide sobre un f otodetector para obtener asi la 
señal de frecuencia intermedia deseada,la cual es 
amplificada y demodulada utilizando el demodulador adecuado 
(de fase o de frecuencia,según aea el caso) para entregar la 
cadena de datos deseada.La modulación !en fase o en 
frecuencia) ae realiza en primer lugar sobre una portadora 
eléctrica de 40 Hhz,la cual es utilizada para modular el haz 
luminico con ayuda de un modulador acustoóptico.El uso de un 
amplificador de potencia ae hace necesario ya que el criatal 
acustoóptico requiere alrededor de l watt de potencia 
eléctrica sobre una carga de 50 ohms para operar 
adecuadamente (además eu frecuencia de operación es 
alrededor de 40 Hhz>.Se incluye también en el montaje un 
atenuador óptico cuya función es simular la atenuación de la 
señal óptica a lo largo de au trayectoria a través del 
enlace de comunicaciones.En las figuras 6.2 y 6.3 se 
mueatran fotos del montaje realizado.El láser utilizado es 
de HeNe polarizado,emitiendo aproximadamente 5 mW a una 
longitud de onda de 633 nm.El fotodetector consiste en un 
fotodiodo de avalancha de silicio con diferentea 
resistencias de carga de acuerdo a la ganancia deseada y el 
ancho de banda requerido.Los separadorea de haz son de tipo 
prisma y los espejos son de superficie frontal. 

- ¡ 
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Fig.6.1 Diagrama a bloques del experimento realizado. 
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1.h Fig.6.3 Montaje realizado. 



6.2.- Modulación-demodulación 

de fase <BPSK). 

Para realizar la modulación bifAsica <BPSKlde la 
portadora óptica usamos un esquema tradicional utilizado en 
comunicaciones via satélite [6.lJ para modular una 
portadora eléctrica que será utilizada via un modulador 
acustoóptico para generar la modulación bifAsica del haz 
láser deseada.En las figs.6.4,6.5 y 6.6 se muestran el 
diagrama a bloques de dicho modulador, el diagrama 
eléctrico del mismo,y el circuito realizado respectivamente. 

CADENA 
DE 

DATOS 
BINARIA 

F I 
i----------1 X----

COMPARADOR 
BIPOLAR 

ose. 
LOCAL 

SENAL BPSl< 
DE SALIDA 

Fig.6.4 Diagrama a bloques de un modulador BPSK. 
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Tanto para la modulación de fase como para la 
modulación de frecuencia del haz láser utilizando un 
modulador acustoóp~ico es necesario a su vez usar un 
amplificador de potencia.El amplificador de potencia 
implantado (fig.6.7) se basa en una configuración t1pica 
[6.2J.Dicho amplificador fue utilizado para realizar 

algunas pruebas,sin embargo,fue sustituido más adelante 
debido a que presentaba problemas de interferencia. 

El amplificador de potencia utilizado para el 
experimento es un eguipo adquirido especialmente para el 
manejo del modulador acustoóptico. 

l 1 ,.,_ •--Z 

i 1 

+12 

1.5 nF 

0.022µ F 

4.7K 

0.033µ F 

T 

0.022 µF 
1 o vo ¡ IBPF 

220 n 
112 WATT 

-12 

22on I 
112WATT.,... 

1.5 nF 

Fig.6.7 Amplificador de potencia implantado. 
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El circuito demodulador de fase se basa en la 
utilización de un lazo de Costas y fue diseñado utilizando 
el método de diseño heur1stico mencionado en el inciso 
q.2.l.El djagrama eléctrico del lazo de Costas diseñado es 
mostrado en la fig.6.B. 
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Fig.6.8 Diagrama eléctrico del Lazo de Costas implantado. 
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El ancho de banda de los filtros de las ramas se fijó 
para una señal de 25& Kbit/s,dado que esta iba a ser la 
frecuencia de los datos transmitidos. Se tomo un ancho de 
banda de 25& kHz y un factor de amortiguamiento de 0.7 para 
el PLL del lazo.Se escogió una velocidad de 25b Kbil/s ya 
que el ancho de banda de} r.-.ulLiplicador A.0533 está limitado 
( alrededoi de 750 Kt.:: a plen¡,. poLencia de sefl&l 
senoidall.C6mo puede veree en la figura 6.8 los filtros 
paso-bajas utilizados en las ramas son simples filtros RC,y 
por lo tanto.su dise~o e5 inmediato haciendo uso de la 
conocida ecuaci6n fo=l1(2nRCl.E1 filtro de lazo del PLL 
es un filtro paso-baja! de atraso-adelanto activo t1pico 
para PLL's de segundo orden.y fue mencionado anteriormente 
<fig.4.4.bJ, asi como sus ecuaciones de diseño.Para el 
diseno del PLL nos basamos en el uso de una fórmula 
aproximada para el ancho de banda [6.3J: 

(t..J) 

Para elegir el veo tornamos en cuenta en primer lugar la 
frecuencia libre de operación (40 Mhz),asimismo nos basamos 
en experiencias previas con dicha clase de circuitos 

C6.4,6.5J.El veo utilizado es el C.I. de la familia 
lógica Tl'L 743124 cuya frecuencia máxima de operación es 85 
Mhz.Los C.I. MC1733 son amplificadores diferenciales de 
video cuya única función es amplificar la señal entregada 
por los mezcladores balanceados SBL-1 en las ramas del 
lazo,y de amplificar la señal entregada por el fotodetector 
para que pueda ser cuadrada por el comparador µA760.El 
circuito 74304 es utilizado solamente como una linea de 
retardo,de tal manera que a 40 Mhz nos entregue una versión 
defasada 90 grados del veo.Los mezcladores balanceados SBL-I 
son circuitos de la compañia Mini eircuits y permiten 
realizar multiplicación de señales de hasta 500 Mhz 
tipicamente. 

En este diseño como en el de los siguientes circuitos 
se mencionan de una manera muy somera las características 
más relevantes de los circuitos utilizados,sin embargo,en el 
apéndice 2 se incluyen algunas hojas de especificaciones 
para el lector interesado. 

En la fig.6.9 se muestra una foto del circuito 
implantado,mientras que en las figs.6.10,6.11,6.12,6.13 y 
6.14,se muestran el espectro de la señal de frecuencia 
intermedia entregada por el fotodetector,el e5pectro de la 
modulación bifásica !BPSK> obtenida en el receptor,el 
oscilograma de la portadora modulada en fase (modulación 
BPSKl,el diagrama de ojo de los datos a la salida del lazo 
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de Costas,asi como un oecilograma,de los datos transmitidos 
Y loó dato~ entregados a la salida del lazo de 
Costas,re:;pectivain!:!nle.E5 i'lllf>Ortante taenctomH c¡ue 111 
transmisión fue realizada a una tasa de bit de 256 Kbits/e. 

6.3.- MODULACION-DEMODULACION 

DE FRECUENCIA (f'Sh). 

De manera semejante al caso anterior (BP5K),en primer 
lugar modulamos en frecuencia una portadora eléctrica que 
será utilizada para modular el haz luminico via el modulador 
acustoóptico.Para realizar la modulación de la portadora 
eléctrica de 40 Hhz utilizamos un veo (el c. I. 745124 
mencionado en el inciso anterior) el cual es conmutado entre 
dos frecuencias distintas por el tren de datos binario.El 
diagrama eléctrico del modulador implantado es mostrado en 
la fig,6.15,mientras que en la fig.6.16 se muestra una foto 
del circuito realizado. 

SEílAL DE 
DATOS 

+5 

1615 689 

74S 124 

4 

3.3 PF 

SERAL FSK 

Fig.6.15 Diagrama eléctrico del modulador FSK implantado. 
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Para realizar la demodulaciOn de frecuencia utilizamos 
lu t~cnica del demodulador realimentado ya que como se 
mencionó en el inciso 4.3.2 tiene un desempe~o superior 
5Dbre el demodulador por detección de envolvente.El criterio 
de dise~o es muy sencillo y fue mencionado en el mismo 
inci:.lo,y se· l.i¡¡sa en t·l hecho de que el <rncho de banda del 
ln;:o debr: ser mayor ci ]e, velocidad dE· bit a.s1 pues 
utiliz2rndo nuevu111enLe la c·c.tG.ll el dist•f1u es inmediato.En 
la fig.G.17 5t' muesLru el diugruma elbclrico del demodulador 
d l ~t;:f,.:.i.d~. 

t 5 IOKíl 

33 nr 14 
-1 1------J 

51 

74586 

21oíl 31 Kíl 

lOOpF 

I lKíl 
t 200pf 

... 
+5 

7 

t5 

1.8 pF 
- 1 O Kíl -5 

------·· -----
Fig,6.17 Diagrama eléctrico del demodulador FSK diseñado. 
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pjg,6.17.a Demodulador PSK renlizndo. 



En este caso podemoe utilizar un detector de fase tipo X-OR 
[6.6J dado que la señal manejada ea una señal digital.La 

implantación del demodulador se realizó usando circuitos de 
la familia lógica TrL Schottky dada la frecuencia de 
portadora a que ae trabajó (40 Mhz). ya que loe circuitos 
Schottky tienen un ancho de banda nominal de 125 
Mhz.Nuevamente se utilizó una etapa de amplificación 
<MC1733l y un circuito cuactrador (µA760) para adecuar el 
nivel de la señal entregada por el fotodetector.El filtro 
paso-bajas y el cuadrador TL071 se utilizan para obtener la 
señal de datos deseada.En las figs.6.18,6.19, 6.20,y 6.21,se 
muestran,el espectro de la señal FSK obtenida en el 
receptor,el oscilagrama de la misma señal,el diagrama de ojo 
de los datos a la salida del demodulador,asi como un 
oscilograma de los datos transmitidos y los datos entregados 
por el demodulador,respectivamente. 
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fig.6.70 Diagrama de ojo de los datos a la entrnrln d0l 
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CAPITULO VII SINCRONIZACION DE BIT. 
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7.- SincronizaciOn de bit. 

Los receptores digitales eficientes en cuanto a 
requerimientos de potencia requieren generalmente la 
existencia de un reloj digital sincronizado a la cadena de 
bits recibidos ya sea para controlar los filtros de 
inte~ración y descarga !integrate and dumpl o para controlar 
la temporización de la cadena de bits de salida.Los 
sincronizadores de bit son requeridos también cuando es 
recibida una cadena de bits cuasi-s1ncrona en un sistema de 
transmisión por cable y debe ser detectada y por lo tanto 
multiplexada con otras cadenas de bit paralelas.También,el 
reloj obtenido a partir de los datos tiene algo de "jitter" 
y desviaciones de frecuencia correspondientes al ruido de 
fase del oscilador y a la velocidad de cambio de la 
trayectoria. 

capitulo 
el reloj 
datos no 

componente 
frecuencias 

densidad de 

La sincronización de bit discutida en este 
está restringida a las técnicas que extraen 
directamente a partir de una cadena ruidosa de 
retorno a cero !NRZl.Este formato de bit no tiene 
espectral a la velocidad de bit o a sus 
armónicas para secuencias de bit con una 
transición del 50 por ciento. 

Para aleatorizar las secuencias de bit se dispone de 
aleatorizadores!scramblersl cuya función es evitar la 
ocurrencia de cadenas grandes de unos o ceros.El 
aleatorizador mejora también el desempeño de los 
sincronizadores de bit que obtienen la señal de sincron1a a 
partir de los datos.En otras técnicas de sincronización una 
parte de la energ1a de la señal es dedicada solamente a la 
sincronización,como por ejemplo cuando se transmite un 
patrón de bit conocido o una componente senoidal junto con 
los datos. 

A continuación se mencionan cuatro de las técnicas de 
sincronización de bit más importantes: 
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2.- STNCRONlZADOR Ell FASE/FASE MEDih. 

'I'o.mbif:..r1 ·¡;;-"_ lr- llama ~in:-t·nrd1rtdrir ne t~-An~iriñn dF 
dalo•.fstP •incroni7arinr opPrR Pn lRzn cerrado y romhin11 las 
operRrinnPs riP riPtPrri~n y •inrrnni7ari6n dP bit.El riPtertnr 
de bit rtetPrminR qu~ hit• rPprPsentan un rambin rlP lns bits 
previn.s y yR SPfl si ha nrurrirln 11na transición (10) o 
1011.Esta infnrmarión dP trRnsjción PS utilizarla Pntonces 
para provPPr Pl sii:rno rorrPrt.n 11 un canal de error rle 
sincronia.F:l sincronizarlnr TP/MP puerlP sPr Pmpleadn aún a 
velocidades mediRs rle bit y a relariones de sPñal a ruido 
bajas.Opera biPn Rún Pn presPnria de tiempos de trnnsicl6n 
grandes. 

3.- SINCRONIZADOR DE BIT TEMPRANO-TARDE. 

Este tipn rle sinrrnnizndor rlP bit es similar a la 
tP.rni ra TPIMP. Tncluye tambi Pn un si sh~ma de lnzo cerrado 
pero tipne un métndo al<Jo diferente de obtener Pl esti.mado 
del Prrnr en la sincronlznción rle bit. 

4.- SINCRONIZADOR OPTIMO !MAXIMA VEROSIMILITUD). 

Este tipn rlP sincrnnizador es un medio óptimo para 
buscnr la relda rlP tiempo para la slncrnnizacl~n rorrecta 
durante la Rdquisición.RstP sincronizaaor es un sistema de 
lazo abierto en lu<Jar de una técnica de amarre.Esta técnica 
no es generalmente práctica;solamente representa una 
frontero en el rlPsempeñn obtenible. 

Dado que la técnica de sinrronizacf6n utilizada en Jns 
sistemas de romunicaciones por fibra óptira es la mPncionada 
en Pl punt.o 1,solamPnte est11diaremos en detalle dicha 
técnica. 
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Da.(io que la técnica. ~-de eincronización utilizada en loa 
~istemaa de comunicacionee por fibra óptica ee la mencionada 
en el punto l,solarnente estudiaremos en detalle dicha 
técnica. 

7.l Sincronizadoree de bit de t1ltraao no l1neal. 

En la figura 7.l se muestran tres tipoe diferentes de 
sincronizadores de bit del tipo de filtrado no lineal. 

X(t) Y(t) 

----•1:~;~:4111 ~~~EP~~-~-B-P_F ___ H slGN 

(d) 

.. r · :w .. F H SIGN yr12 ~ 1 •.....___..... 

m(tl (b) 

SALIDA DE 
1----• RELOJ 

RECONSTRUIDA 

__ ...,., LPF H ~/di H ( 12 H BPF H PL L t-
(e) 

Fig.7.1 DifP.rentes tipos de sincronizadorps 

lineal: 

de bit de fil tracto no 

al filtrado no J inenl usando un fi.ltro apareado y una no l ineaUdad 

par; 

b) sinc-roni7.ador de rPt.ardn y mu.ltipJ:íradnr; 

<::) sinrrnnizador de derivñdnr y ruadractor. '·~ 

... '¿ 
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Estos sincronizadores eetán conetituidos por un filtro 
lineal y una no-linealidad instant&nea en cascada.Se pueden 
tener otras variaciones de estas técnicas usando diferentes 
filtros y no-linealidades.El primero lfiq.7.l.al opera sobre 
la cadena ruidosn de bits recibida.pasándola en primer lugar 
a través de un filtro apareado u la forma de onda de bit.La 
salida del filtro apareado es pasada entonces a través de 
una no-linealidad de orden par.El segundo tipo de 
sincronizador de bit lfig.7.1.bl forma el producto de la 
forma de onda de entrada y la version retardada de la 
misma.Las dos no-linealidades mencionadas anteriormente 
producen amcas una componente espectral a la frecuencia de 
reloj.El tercer tipo lfig.7.1.cl opera diferenciando la 
forma de onda después de realizar un filtrado paso-banda 
para producir una secuencia de espigas negativas o positivas 
en las transiciones.Un dispositivo de ley cuadrática 
convierte entonces estas espigas bifásicas a pulsos 
unipolares los cuales tienen una componente espectral a la 
frecuencia de reloj. 

Un circuito sincronizador de bit como el mostrado en la 
figura 7.1.c ha sido desarrollado en el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas para velocidades de 8.448 Mbps y 
34.368 Mbps el cual será discutido en el siguiente inciso. 

7.2.- Sincronización de aimbolo para aefiales 

ópticas digitales de alta velocidad. 

La función de un circuito de sincronización de simbolo 
o de bit es,obtener la referencia de fase adecuada-alrededor 
de la frecuencia nominal de operación-para muestrear 
periódicamente el tren digital de datos recibido,en los 
momentos óptimos de decisión. El principio de detección 
síncrona requiere que en el momento en que la decisión 
secuencial sea tomada coincida para cada bit con el punto de 
la forma de onda de salida del filtro de recepción y 
registre la más alta relación entre la señal y la 
interferencia entre símbolos <ISII causada por los bits 
precedentes. 

La frecuencia y por lo tanto,la fase de la señal 
recibida puede cambiar en forma aleatoria debido a la 
ocurrencia impredecible de unos y ceros o en forma 
parcialmente aleatoria debido a las operaciones de 
justificación en multiplexores que pueden o no ocurrir en 
momentos precisos de tiempo [7.lJ.Ambos cambios tienen una 
dinámica completamente diferente.Los cambios de fase debidos 
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al caracter aleatorio del tren digital se presentan en 
frecuencias cercanas a la nominal de transmisión, para 
disminuir su efecto basta que el circuito de recuperación de 
sincron1a trate de seguir la frecuencia promedio de la seftal 
recibida.tomando este promedio en tiempos relativamente 
largos. 

Esta lentitud para determinar la frecuencia promedio 
recibida es.sin embargo, insuficiente para seguir las 
variaciones de fase por multiplexaje mucho más rápidas que 
este tiempo de promediación requerido para minimizar el 
error por la aleatoriedad del tren de pulsos.Es 
necesario,entonces,disminuir el tiempo de promediación a fin 
de que las variaciones parcialmente aleatorias debidas a los 
multiplexores puedan seguirse.No importa cuál tiempo de 
promediación escojamos,en general siempre tendremos un 
compromiso entre dos objetivos irreconciliables. Si 
aumentamos el tiempo de promediación el error debido a la 
imposibilidad de seguir las variaciones por multiplexaje 
aumentará y el error debido a las variaciones por la 
aleatoriedad de los bits disminuirá.Si disminuimos el tiempo 
de promediación sucederá lo contrario.El problema es uno 
tfpico de decisión con objetivos no reconciliables que puede 
tener una solución óptima si podemos modelar matemáticamente 
los dos fenómenos (el aleatorio y el semialeatorio) siendo 
la solución el filtro óptimo. La perturbación de fase 
causada por los eventos aleatorios en la transmisión (no por 
la aleatoriedad de los datos) es conocido como "jitter' y es 
uno de los principales factores de errores en la transmisión 
de datos en redes digitales.La normalización internacional 
dictada por la CCITI' ha propuesto como solución el 
cumplimiento de una máscara de "ji tter" máximo admisible 
para sistemas PCM como lo muestra la figura 7.2. 
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Fig.7.2 Máscara de jitter para 34.368 Mbps según la norma CCITT. 



Esta mAscara implica que el circuito de sincronia debe 
reaccionar con la rapidez necesaria para soportar las 
perturbaciones de fase deterministas lno aleatorias) 
determinadas por la mascara que fue dise~ada para los casos 
mas desfavorables.Sin embargo.las perturbaciones de fase en 
general no llegan al nivel de la mascara y por lo tanto el 
filtro Optimo tendria un mejor comportamiento que la 
máscara.Sin e-mb!lrgo,CCIT'l' 1nanda mientras no :ie cambie la 
norma.Por nuestra parte resolvemos agul el problema teórico 
necesario para cumplir con la máscara y estimamos a que 
perturbación aleatoria corresponderio en caso de usar un 
filtro Optimo.Corn6 se vera ésta tiene una magnitud superior 
a todo caso pr&ctico. 

La 11gura 7.3 muestra algunos casos prácticos de 
medición de jitter al nivel DSl de CCI'IT 2.048 Mbps.Como se 
ve el ruido real está siempre muy abajo de la m~scara de 
especificación [7.9]. 

o 
..J 

~ 
a: 
w_ 
r-o 
!!,! 

o. 
w 
o 
11'1 et 0.1 

w 
o 
<to 
9!.! 
zo.. 
::i 

a: 
w 
r-r-
:; 

o 01 

10 IOO 1000 

' ,R!CU!HCIA t ~ 1 

f·::~~~·'.· 

·:·'*Ff\'1 

Pig.7.3 Gr~fica real de la amplitud del jitter contra frecuencia en un 

enlace entre Nueva York y California. 



El problema matem~tico ae plantea de la aiguiente 
forma:la señal de salida del filtro de recepci6n eatA 
diseñada para optimizar el comportamiento del receptor de 
do¡ formas.Primero minimiza la relaci6n entre el momento 
óptimo de decisión respecto de la combinación de 
interferencia entre s1rnbolos °<ISI) y ruido en ese 
instante.En segundo lugar,pretende la maximización de la 
apertura del ojo en el diagrama de ojo de la señal 
recibida.Esto se logra mediante una ca1da en frecuencia del 
filtro paso-bajas tan suave como aea posible.La minimizaci6n 
de la apertura tiene como consecuencia que el intervalo 
temporal alrededor del punto óptimo de decisión en el que es 
posible muestrear la señal sin incurrir en una degradación 
sensible del receptor sea amplia.Determinado este intervalo 
de muestreo seguro ót como lo muestra la figura 7.4 se 
cuenta con la especificación de la restricción básica para 
el circuito.de·sincron1a:el ruido de fase permitido en el 
reloj recuperado ót en términos temporales o 

(ót/T)n en grados. 

fc=--u~~~ 
A o 

L:-.-~ 

Fig.7.4 Ejemplo de diagrama de · OJO. 
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El reloj de muestreo no debe tener una perturbación de 
fase mayor a esta figura en los términos que desee medirse 
(RMS o maximol a pesar de las perturbaciones de fase que 
presente la se~al de entrada.La perturbación de fase del 
reloi puede modelarse como un ruido cicloestacionario que 
promediado sobre un periodo seria estacionario con vnlor 
rms: 

donde 

(l. 

' 

1 ¡·' ' . ' 
•).. ..,1, .... '; 
... ·l' 

(: 1,1 

es el valor cuadrático medio de 

la perturbación de fase 

~(~) es la densidad espectral de potencia de la 

perturbación de fase en la señal de entrada. 

es la función de transferencia de fase del 

sistema de recuperación de sincronía. 

'l ~í '1 

o~ S: { T-)r.. 
Si ,,U;u ~1t,tt\Jm'Wut.ii1Wl1 <ffi: ii.'il.~· l)!lú 

afectará sensiblemente el comportamiento del receptor y el 
objetivo del circuito de sincronía se habrá cumplido. 

Lo que más interesa para determinar la función de 
transferencia H~<wl que nos lleve al objetivo es la 
función de densidad espectral de potencia de ruido de fase 
S$(wl.Como lo mencionamos,do.s tipos de perturbaciones de 

índole y dinámicas,muy diferentes deben ser consideradas:la 
perturbación de fase debido al carácter aleatorio de los 
datos y la perturbación de fase debido a las operaciones de 
justificación.Podemos considerar que estos ruidos son 
independientes y tratar el problema de los dos tipos de 
perturbación en forma independiente. 

(~ .2) 

·.¡ -. 



Densidad espectral de potencia de la perturbación 

de fase debida al carActer aleatorio del tren de 

pulsos. 

Densidad espectral de potencia de la 

perturbación de fase debida a las 

operaciones de justificación. 

La máscara recomendada por CCITI' no corresponde 
necesariamente a s,2(w) y dado que se trata de una 
modulación de tipo determinista podemos considerar para 
cumplirla la perturbación de fase ocasionada por el peor 
caso presentado en esta máscara de la manera siguiente: 

0 ~ °' _.!... fx s~ 1 (w) ¡ H(w) \2 dw + 6.efimu: 
~ 'lr. .lo (i.3) 

!:><?mu: = \ó0 (t)-9,(1)\ma: (7.4) 

donde 

9,(1) 
2r. !lj,sen(wt +O,) 
- !l 

(7.5) 

., 

es la modulación en fase de la señal de sincronia de entrada 
y: 

!::i.f, \ H(jw) \ 
(i.6) 

0
0 

"' 01 +Arg1H(jw)¡ 
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Escogiendo H<jwl para que esté dentro de los 

limites especificados por la forma de onda recibida dado el 
Ofi y 6i mlximos de las mAscara5 el problema estar& 

resuelto. 
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7.2.1.- Circuito de eincronizaciOn. 

El circuito de sincronizaciOn realizado ee basa en el 
esquema utilizado tradicionalmente para recuperaciOn de 
reloj a partir de los datos transmitidos en formato NRZ 
(7.2J el cual se muestra en la figura 7.5. 

El circuito de sincronización (fig.7.5) consta de un 
circuito no lineal,cuya función es producir una señal RZ 
modificada [7.3J,que contiene una componente espectral a 
la frecuencia del reloj de transmisión, la que 
originariamente no se encuentra de manera explicita en los 
datos NRZ recibidos [7.lJ,además se incluye también un 
lazo de encadenamiento de fase !PLLl que extrae la 
componente espectral de reloj. 

'-:- - - - - - - -, 
1 

1 PLL 1 

DATOS CIRCUITO 1 1 

NRZ NO LPli 1 LINEAL 1 

1 
1 

1 

1 
RELOJ veo RECUPERADO 1 1 

1 1 1 

L- - - - - _J 

7 5 Esquema utilizado para recuperación de reloj. Fig .. 
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7.2"2.- Circuito no lineal. 

Puede demostrarse que la función realizada por el 
circuito no lineal es obtenida también utilizando un 
circuito detector de transición [7.4]. 

Para el orden de frecuencias que se realizó el presente 
trabajo (varias decenas de Megahertz) es más sencilla la 
implantación de un circuito detector de transición que un 
circuito no lineal.por lo cual se decidió utilizar un 
detector de transición.En la figura 7.6 vemos una 
implantación prác~ica del circuito detector de transición 
para una frecuencia de linea de 34.368 Mhz. 

Los circuitos utilizados son circuitos de mediana 
escala de integración 'ITL Schottky con un ancho de banda 
nominal de 125 Mhz.El retardo se realizó utilizando 
compuertas 74504 con un retardo t1pico de 3 nseg.El retardo 
necesario para que la componente de reloj sea m&ximo es de 
90 grados [7.2J.Para lograr este retardo (7.3 nseg. para 
una frecuencia de 34.368 Mhzl,se utilizaron dos compuertas 
74504 y un circuito RC que nos permite hacer ajustes finos 
de dicho retardo. 

SE~AL ________ --..----------------------------\[>--- SE~AL RZ NRZ +V 
M~~tCAOA 

74586 

e 

74SOO 

Fig.7.6 Detector de transición implantado. 

-, ! . } 
·¡ . ' '-

'1 



La señal retardada se compara con la señal original en 
una compuerta X-OR 74886 obteniéndose a la salida de la 
misma la señal RZ modificada deseada.En las figuras 7.7 y 
7.8 podernos ver el espectro de loe datos a la entrada y 
salida del detector de transición respectivamente. 

El circuito detector de transición está compuesto 
bas1camente de circuitos integrados lógicos,por lo que la 
implantación del mismo a una velocidad de 140 Mbps (que es 
la siguiente velocidad en la jerarqu1a CCITI') es muy 
sencilla utilizando únicamente una familia lógica más rápida 
que es el caso de la serie MECLlOKH [7.5J,que tiene un 
ancho de banda nominal de 250 Mhz. ------ ·----~, 

Fig.7.7 Espectro de la señal NRZ. 

Fig.7.8 Espectro de la señal RZ modificada. 
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7.2.3.- DiBe~o del circuito Bincronizador. 

Paru extraer ~a componente frecuencial de reloj 
contenida en el espectro de la señal RZ modificada se tienen 
varias opciones: 
alUtilizar un circuito resonante HLC [7,5J. 
blUtilizar un circuito PLL [7.2J. 
c:iUlilizat- ur1 filtro S.1\1~ [7.7J,(7.EJJ. 

En nueetro caso, se decidió utilizar un PLL ya que tiene 
un desempeño superior sobre el circuito resonante RLC 
[7. 4) ,además es más económico que un filtro SAW. 

La filosof 1a de diseño seguida para el circuito de 
sincronización fue en primer lugar minimizar la perturbación 
de fase o ''jitter" en la señal entregada por el mismo y en 
segundo lugar utilizar circuitos de mediana escala de 
integración y alta velocidad,los cuales son relativamente 
baratos. 

Para poder diseñar el PLL a utilizarse.es necesario 
conocer el jitter máximo admisible a su salida. 

El jitter entregado por el extractor de sincron1a 
muy importante ya que determina la variación de 
instantes de muestreo en el circuito de decisión, 
cuales,en conjunción con la relación señal a ruido 
circuito receptor determinan la probabilidad de error 
sistema de recepción. 

es 
los 
los 
del 
del 

EL jitter a la salida de un PLL viene determinado 
principalmente por dos factores que son: 
a)el jitter de multiplexaje C7.1J,C7.9J 
blel jitter debido al caracter aleatorio de los datos 
[7.10) 

El control sobre el jitter entregado por el PLL viene 
determinado básicamente por el filtro de lazo,por lo que el 
diseño del mismo es fundamental.A continuación detallaremos 
el diseño del PLL implantado.El detector de fase es una 
compuerta X-OR 74586 cuya característica de detección de 
fase es mostrada en la figura 7.9.El VCO utilizado es el 
circuito 745124 cuya caracteristica frecuencia de salida vs. 
voltaje de entrada es mostrada en la figura 7.10 para las 
frecuencias de interés. 
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Fig.7.9 Caracteristtica de detección de fase de una compuerta X-OR 

74586. 

\~ 

)./:s 



eo 

7 

to 

.. 
:t 
:a 

z ~o 
w 

~ 
u 
z 

"' :;¡ '40 u .., 
et 
~ 

Jo 

2.0 2.5 J.O 3.5 4.0 4.5 5.0 

VOLTAJE EN VOLTS 

Fig.7.10 Característica de frecue~cia de salida contra voltaje de 

entrada del veo 745124. 



., 
;;; 

Para diseñar el filtro de lazo adecuado es necesario 
saber el máximo jitter admisible a la ealida,el cual es un 
dato obtenido del diagrama de ojo del receptor. 

Otro dato importante para el disefio del filtro 
paso-bajas es el rango de adquisición de freuencia del PLL 
que viene determinado por el jitter de multiplexaje 

[7.4J.El jitter a la salida del PLL ocasionado por el 
carácter aleatorio de los datos puede ser modelado de manera 
lineal e invariante en el tiempo [7.4J.Este modelo nos 
permite calcular numéricamente el jitter de carácter 
aleatorio.El apéndice 1 incluye el programa utilizado para 
calcular el jitter aleatorio.El jitter de multiplexaje está 
normalizado por la CCI'IT con la utilización de la llamada 
máscara de jitter (fig.7.2J. 

Si considerarnos un punto cualquiera de la rnáscara,la 
modulación senoidal de la portadora ocasiona un error de 
fase determinista y no aleatorio.Desde el punto de vista de 
la prueba esta excitación determinista contiene los peores 
casos posibles en el sistema real aleatorio y por esto la 
contribución a la perturbación de fase en el momento de 
decisión de esta componente puede obtenerse del modelo 
lineal [7.4J.El valor del jitter total a la salida del 
sincronizador (incluyendo el efecto de aleatoriedad de los 
datos y el efecto de multiplexajel máximo es [7.4J: 

donde 
SO,(!) 

2a 2 t~senc2 
( !f<) 

T 

a:amplitud de la señal del reloj [volts] 

td:retardo del detector de transición [segsJ 

T:periodo del reloj [segsJ 

(7.i) 

(7.8) 

¡ G(/) 11 
: es la magnitud al cuadrado de la función de 

transferencia del filtro paso-bajas equivalente para datos 
aleatorios [7.4J: 

.--\ (1,.(2;-1:") 2(8,:FJ 
m. = "' 1 \l(1-(ll)2)2-r4¡ 2(3-Fl 

\ """ n 

(i.9) 
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Y mo:es el indice de modulación a la salida de un PLL con 
filtro pasivo para una modulación de fase senoidal con 
lndice de modulación mi [7.l2J. 

11 :frecuencia angular de modulación [rad/segJ 

:factor de amortiguamiento del PLL 

~., :frecuencia naturai del PLL [rad/segJ 

La máxima desviación de frecuencia en la señal de 
entrada debida a la variación de fase por el efecto de 
multiplexaje es [7,4J: 

(7.10) 

Entonces,para nuestro caso,tomando los datos mi,fi de 
la máscara de jitter (fig.7.2), tenemos: 

.é:\c."ma: "' 0.5;: : .. bUO ,. !Ol = 1.26 X 10
6 

y el rango de ca~tura m1niroo es: 

El rango 
utilizando la 
[7.13J: 

de captura 
siguiente 

.,, 

de un PLL puede 
fórmula recursiva 

\.! 

calcularse 
aproximada 

(7.ll) 

'• 



donde 

2wc: rango de adquisición [rad/ se.gJ 

K:ganancia de lazo abierto del PLL [rad/segJ 

1 f(jc:,)) :magnitud de la amplitud de la respuesta 

del filtro paso-bajas equivalente 

valuada en wc . 

.. ·-·............_··1-·--· 

r· ______ r~ fl(o)•(o12•ll/(s1l•ll 
1l•<Rltll2lC 
i2•1!2C 

Fig.7.11 Filtro paso-bajas utilizado. 
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En el apéndice l se incluye el programa utilizado para 
calcular el rango de captura.De5pués de una serie de 
iteraciones _computncionnles,teniendo como datos 
K=KoKd=44.6xlO~ rad/seg (obtenida experimentalmentel,mi,n 

de la mascara de jitter obtuvimos los siguientes resultados: ·• 
:, 1 :.'t·l' lli 

: . 1 Hi'., • 10· 

r .. 

J.,.., = 10.s:," 

donde para el LPF utilizado (fig.7.lll 

w'n 1 
-¡f'I - --~ 
2·· 1\ 0 1\/ 

r¡ (R1 ~ R,)C 

~ =- 3UllkH: 
:.?:: 

e 2.2n/ 

R1 120íl 

Ri 5.Gl:íl 

Con e5tos valores de ~ y una wn=2~fn se obtuvo 
un rango de captura teórico de 7 Hhz.El circuito 
sincronizador se implantó utilizando circuitos TI'L Schottky. 
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7.2.4.- Circuito de deciaiOn. 

La función del circuito de decisión ea regenerar los 
datos entregados por el receptor con una probabilidad de 
error baja [7.llJ.Los inatantes de muestreo vienen 
determinados por el reloj recuperado.En la figura 7 .12 ae 
ilustra el circuito de decisión implantado.El retardo ea 
ajustado con base al diagrama de ojo del receptor para tener 
una tasa de error minima.El circuito de decisión fue 
implantado utilizando circuitos de la familia TI'L Schottky. 

R[l.OJ 
RECi.>ERAOO 

e 

74500 
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Fig.7.12 Circuito decididor implantado • 
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En la fig.7.13 se muestra 
circuitos receptor,sincronizador 
34.368 Mbps. 

una fotograf1a de los 
y decididor implantados a 

Flg.7.13 Circuitos receptor,sincronizador y decididor implantados 

34.368 Mbps. 
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7.3.- AplicaciOn de la aincron1a 

de bit en ainte111AB PSK. 

Cómo se vió anteriormente,la función de un circuito 
demodulador de fase en un sistema de comunicaciones PSK es 
obtener una secuencia de datos a partir de la portadora 
modulada en fase, sin embargo,dichos datos aún no han sido 
regenerados (para el caso de demoduladores corno el Lazo de 
Costas o el Lazo cuadrador> por lo cual se hace necesaria la 
utilización de la sincron1a de bit.En la figura 7.14 se 
muestra un ejemplo de la aplicación de dicho principio a un 
sistema de comunicaciones ópticas PSK. 

Es 

OSCILl\DOH 
LASER 
LOCAL 

' ._ _______ .. _ 

Z e (1) 

Zs (1) 

LPF 
G (s) 

veo 

LPF 
G (s) 

Yc(t) 

F (s) 

Ys(t) 

SINCRONIZADOR 
DE BIT 

DECIDIDOR 

......... - DATOS REGENERADC 

Fig.7.14 Aplicación de la sincronización de bit en sistemas ópticos 

PSI<. 
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Es importante mencionar,sin embargo,que hay algunos 
otros tipos de demoduladores de fase que incluyen en alguna 
de sus ramas un sincroni2ador de s1mbolo,como ea el caso del 
demodulador de faee PLL con ayuda de datos <fig.7.15). 

OSCILADOR 
Lf\SEíl 
LOCAL 

' .,. _____ .,. .... _ 

V veo 

DATOS RE.G. 
DETECTOR¡_...¡_..-
DE DATOS 

RETARDO 
T=Tb 

Fig.7.15 Demodulador PSK con PLL con ayuda de datos. 
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CAPITULO VIII SINCRONIZACION ESPACIAL 

linte.<; elP <JllP p11Prl11 11 PvarsP 11· C"abo C"11a.1<]11i Pr prncesCI df' 
!Jincroni 7.1\ci tin n ciP t.r11rismisi ón ele datns P.s neresario, pnr 
supuest-o,<JUt' la pnt·Pncia rll"l C"ttmpn transmJ tido alC"anrp 
realmentP a1 eletPct.or riel re>ceptor.F.st.o .'lignifica que Pl 
campo transmitidn,adf'mls ele tPnf'r <JUe VPncer los efectos ele 
la atPnuación a t.ravl's rlP la trayectoria de> prap11gaci6n,dPhe 
tambil'n Sf'r 11puntacio adecuadarne>ntf' hadé\ Pl 
rer.Pptor.llsimismo,Pl rlPtPrtnr dPl receptor rlebP detnminar 
la c\irPC"clÓn de l]f'g8rlil Of'l ha7. t.ré\nSmit.ido.f.a OpPrnción de 
apuntar un t. ransmi sor f'n J ft el i rPC"C ión 11ner.11ar\a es conor. irta 
como 11puntamiPnto.Ln npPraci6n clPl receptor dp dPterminar la 
dirección rlf' llegada rlP un ha7 inclrlente es r.onocida romo la 
arl.<Jlt'lsición espacial .r.a opPraci6n subsecuente de mantPner Pl 
apuntamient.n y la ad<J11i si ci.ón Pspacial a t.ravés del periodo 
de tiempo de la r.omunicari6n es llamada seguimiento 
espacial. Lo.o; problf'mas asoriados con P.l apuntamient.o, 1a 
adqu.i si e ión y e 1 seguimiento rlP un campo t.ransmit ido 11 f'gan 
a 13P.r part.iC"11larme>nt.P ag11dns ruando sP t.rat.a C"On campClS <'JUe 
tienPn 11nchos de hai pxtrPmadamente 11ngast.os y distanC"ias ele 
propagación grandes.Dado <JUe estas dos propiedades 
caractPrizan los sistemas ópticos df' rango amplio,estas 
operacione~ representan un aspPct.n important.P rlP las 
consideraci0nes de disPño genPrales. 

(. 



8. 1. - APUNTA.MIENTO OPTICO. 

Un lV\7. 6ptirn t1pirn p11pflp sPr cnnf)nerto 11 un Ftnrho de 
ha·¿ 'ln'JUlar dP un11 frarrj6n ele 11n ge9t.mctn riP ar<"n.Si PStP 
h!t7 ti¡.tiro 11¡.¡ 11 5Pr rll-'IPrl·adn P11 11n rPCPpLnr,entoncf'!' PStf' 

hrt~'.. rtehi·· "'.I~ r· rq011rit 1Hic> Flprn>:i marlanwnt.P ll 111 mi tact ríe este 
<tnchü d<:- ha:· .. Allr:t·nativ<trn'''"f',5i t•l ha7 puerl1• se1· llp1mtar1n 
hacia •1n rerppr••r negFt1dn lcnnsidPrl!do c-r>mo punt.n¡ ron una 
i:'>:acti t11d ri•' rliCJiU~10~ •i"' rads,r•nt0nre5 f'.1 anch0 de hé\7 

debe ser 111 mP~ns ?*e rad~ p11ra 11se9ur11r 111 rPreprtOn rif'l 
1·eceptor cnmo se muPstra Pn la f19ura R.J.P11ra Pnfatlzar 
numeriramentP P~le rPsultarlo,supnn9asf' que este haz está 
asociadn rnn tin t.1·línsmisor de sar.É'lit:P F!ptmtadn ¡¡ 111 1'iPr1·a 
desde un11 altura de iS70n km rlP ñltura.llna Pxacr.iturl r\P 50 

µrad de apuntamiento <:. Psta rt i sta:lr.la c:orrPsponde a una 
distancia R la Tierra rte (S0xl0" 6 )13S2001=1.76 Km.Esto 
es,Pl c:Pnrrn del ha7 satelltRJ debe intPrSPrtRr a la Tierra 
dentro rte 1 .76 Km riel rereptnr.~n ront.rast.e una antena <le RF 
tiene 1m rinr·hn r\P haz t.Jpico rlP i\lrf'r\ertnr r\e 10 9rados,y 11na 
i:-obet·turn t.errPstrP rte al rPr\erlnr rle f.400 Km. P..1 apuntarnient.n 
en RF nerPsita Pstar sólo dentrn rte 3700 Km, lo rui\l Ps una 
red11cri6n l:\i9ni ficat.'\va P!l ln Pxac:t.i turt n~C]uerida. 

Fig.8.1 Anchos de haz y errores de apuntamiento en nis temas 
transmisor-receptor. Donde tjib:ancho de haz 

óptico,'l'x:transmisor,Rx:rec:eptor,ljJe:error de apuntamiento. 



El j nrrpm(•r1t.f\r Pl anrhn cif' h117. p11r·11 rnmpf'n!lllr 1 ns 
crrorP:; c1Pl ap1mt.flmiPnt·.n provnr/'\ <JllP SP diJuya ]R pnt.enrif\ 
tranAm1t.irl11 p11r;1 101-1 rf'rPpt.nrf'11.Ri Prb Pll Ja pntf'nril\ 
col t'Ct.lldl\ Pn Pl rf'rPpt'.nr ruando Pl l\nchn rlf' hit?. P!1 ~1h 
rad,f'ntonrf'!'I 11) rompf'nf'ar para 11n f'rror rlP 11p11nt.amif'nto rlf' 

1¡1e raci inrrPm<•nt.ancln pl 11n<"hn rlP ha7. 11 ljJh+?.1¡1p rncis 
re>sul t.11 Pn 11n11 pnt·.Pnri a df' rPrPpt.nr. rf'ri11rJ.rla dP: 

l'. F',i (··-~~--)' 1 ~ .;_ • 
•• 

(ti. J. 1) 

Nótf'ilf' <JllP 1m11 p~rrlic1a rlP pnt.Pnr.ia !'lignific:at.iva 
or:urrirA c-1111nrlo 111 f'Xartit.11ci cif'l apunt.llJnif'nt.n SP 11prnxime n 
exceda Pl anrho dP haz 6ptiro. 

Las inf'xartit.11dP!I lll 11p11nt.11r 1m haz clP ant.Pna f.n una 
direrci6n e5pPc~fira snhrP rlist.11nri11!'I crrirnclps 1:1nn prnd11rül11s 
por v11riFtA r111111as bé!-liras.r.11 primf'rll r.Rwia P!'I lrt falt.a dP 
habi.1iriacl p11ra rlPt.Prminar Pxart.11mPnt.P 11\ rlirerri6n 
dese<1d11. llni'i i:IP'Jllnrlfl rnll!ln clP l ns errorf'!\ rlP ap11nt.ami f.nt.o 11nn 
lns f'rrorPs Pn lns 11p11rnt.ns 11Uliz11rlnA p11ra p] 
apunt.11mi Pnt.n, f,¡¡ t'.PrrPr11 rawrn Pll la f11 l t.11 clP h11bi l i rl11rl p11rrt 
rompens11r PXl\rt.amPnt.P el mnvimiPnt.n rlPl rPrPpt.nr y/o 
transmisor. Lll át.mn!'lf Pra t.errP11t.rP PS 111 r11art.11 r1111sa clP 
los Prrores clP ap11nt-.11mi ent.n r1111ndn t.r11tamn5 c:on t.ransmi sores 
u rPcept.orP5 t.PrrPst.rPs. 

8.2.- Adquisición espacial. 

La adq11ísiri6n Pspacinl rPr¡ui.erP. llpunt.ar la ant.Pni\ 
recPpt.nra Pn la clirPcr.i6n dP llegada ele) c:11mpo ópticn.P.s 
decir,debe i\)Ínf'nrsP pl vector norm11l 111 l'irf'll 5\lpPrfir:ial rtP 
la i\ntPrnt ron PI frn1J11l n df' ll PIJada clel ha7. 
6ptl <"n. f'rpc·11ent.f'mPnt.P es t.P 11 Ji nP11mi Pnt.n P.S 11cept.ahl P c:nn 
algún 'Jrllíln clP PX/1Ct.it.11ci. P.s OPl'i.r ,Pl áng11ln rlP. 1 lf''Jil<lll pllPdP 
estar clf.nt.r.o clP un l'ing11J n s61 :idn P5pPci.fi.ri\rlO <lPl vf'rt.or 
normñl. E5t.f. áng11ln 11rPpt.11blP. PS llam11do el l'ing11ln rlP. 
rPsoluc:i.6n ( n Rnrhn dP haz rlP rPsnlur.i6n ) dP] 
procP<limiPnt.n clP 11dquisic:i6n,y 5P clPnot.arl'i romo nr.P.l 
ángulo riP rpsoluri6n m~nimn Ps nhv.inmPnt.P Pl r11mpn rlP vi5t.11 
li.mit.adn pnr clifr11rr.i6n,pPrn Pn Pl clisf.~n prArt.irn ln 
rt'sol11ri6n clesP11rl11. ps IJPnPrnlmPnt.P ml'is IJrandP.. 

La arlq11i si ri 6n p11PclP ser <liviclicl11 Pn prnredi.mi f.nt.os rlf' 
un raminn y rln5 caminos. f.n aclq11is:iri611 de un r1minn es 
mo5t.radn f'n la filJ.A.?.11. 

o .. 
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ESTACION 1 

Fig.8.2 alGeometr1a de la adquisición de un camino;b)geornetr1a de la 

udguisici6n de dos caminos. 
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Un tr1rn11miM1r 11PnC"1llo,lnC"11l'\1.11cln Pn un p11nto,Ps us11clo 
Pflr<t t.r11n11mi t 1 r 11 11n rPr.f'pt:or 11Pnri l lo 1or11.l17.lldn Pn ot.rn 
puntn.Rf ~"h.~ Jngr11rl0 11n flp11nt.11miPnto 1111t.i11f11rt.nrin ( n 
eg111v11lPnt.f'mPnl'.P,11i Pl 11nrho rlf' h117 clel t.r11n!'lmjsnr ruhrp 1011 
errnrps rlPl 11p1mt11mJPnt.o ) ,Pl h117 ñpt:.iro 1J11mtn11rA P.1 punt.n 
recPpt nr, F'.l rP rppf.nr ronr>rP 1 ft di rerr i 611 dP l t.r11nsmi sor 
dentro rlP nlc:r<m hnr¡1ilo g(JlJdn inriprtn .0.11,rlpfinicio dPSrlf' 
L'l llHJélf rlPl rf'r.Ppt.nr.1-:s riP.c>P;ihlP í]llP Pl 1:'1'1.Ppl.or dirijA !111 
anlPnA normRlm1•nt-.1· 11 111 rlirPr-rinn dPl rl'lmpo 11rrib11n1·p dPnt.ro 
de ill<Jún An1311Jo g(Jlicto riP rPsnlución prP1H1i<Jn1Hic1 .ar,Ps 
decir,.~P clpgp¡¡ CJllP el VPl.t.nr nm·m/\l a 11\ 11nten11 11p11nt.P 
dentro de ílr 11r11dg dP 11\ llnPll dP\ tr11ngmisor del vFrtor 
dP vi:'ltC>.F'.n <JPnPr11l, íl.r<<íl.11,ciP t.11) forma r¡uP Pl 
r t'Cept.or rlPhP Y-1'/I l i 7.11 r una hl'ISCJllPrla de lldr¡ui si ri.6n sohrP P. l 
ánguJo inrierto p11rn adr¡u.irir /\l t.r11n!lm:isnr r.on Ja 
resolurión rlesPada. 

En la hci<J11isid6n de dos caminos ll.mba!:I P!lt.ar.iones de 
comuni ra r i ñn cont i PnPn t.ant.o un t.r/\nsmi flor como un 
rect:'pt.or,rnmo SP m11Pst.r11 Pn )11 f)<J.8.?..b.AmhaR e!:\t.11rinne>s 
deben rPa1izar aclr¡11isiril'ln Psp11ri11J p1irll. formar 11n Pnlnr:e clP 
romun:ir11cinnPs dP ctns ramjnos,F:n sit1111r.ione>s t.~piras llnfl rle 
laR C'Sl.ñC'innf's t.iPnP 11n rnnnrirniPnt.o PXac:t.o de la 
lncali7.l'lriñn rlC' 111 ot.r11 ,y p11PciP por ln t.ant.o t.ranAm:it.ir un 
tiaz. lo s11fj ri Pnt.PnlPnt.P 11nrho pllrñ ruhr:i r i111s prrnres ciP 
apunt.11mi f'nt.n. Di rha Pst.ilrión 11sn 1m11 11nt.Pn11 rPrPptora rnn 11n 
campn rlP vista simil11r 11 ln l11r<Jn rle Ja lfnPll ele vist.fl rlP.l 
haz t.rnnsmit.icln.f,fl se<Jimrla Pst.nrión p11Pde no t.enpr p] 
conocimiPnt.o ñ priori p11r11 P.l 11p1mt.am:iPnt.n,y clPhe :tn1sr.11r por. 
lo t.11 ntn s11 rñmpo el P vi sl".a inri Prt.o .O.u?. a act1111i_ri r. nespu!'>s 
de 11na acl<J11iAiri6n PRpariñl e">rH.osa r.nn rPsnl11ritin .O.r?. Ja 
segunñ.,'I pst.ñriñn t.r11nsmit.e C"nn 11n 1H1r.hn rle h11z .O.r?. a la 
primPr11 Pst.11ri6n,w<rtncln 111 rlir.Prrión de> ))pgadll oht.Pnicl.a clP 
la arlq11iRir.i6n.T.a seg11nda Pst.aci6n hil r.Pal:izllrlo ahora Ja 
adqui s i.r. i 611 y Pst.t. ap1mt.adn ad er1111clamPnt.P. La primPr-a 
estar.i <'in puPdP ahnra arlr¡ui r-.i r P.J h117. rlP retorno r.on s11 
resol ur.:i nn dPSPñrlll ,Qrl, F.J Pnl 11r.P est.t.i 11horll r.nmpl ft.o r.on 
las rf'solurionPR dPsParlns,y lll. rnm11nir.ar.ión p11PdP empe7.itr. 
La operari 6n puedP sPr rPpPt.irla ron h11rP!'I mAs an<Jol'lt.ns par-a 
posterjor rPfinamiPnt.n,si se clesea.~a primera estación 
est re>r.har f 11 11hora sus bar.es transmi !mr y rPC"Ppt.or, y J ll. 
segunda est.ar.j 6n rPrlur.i d 11 s11 rPr¡11er:i mi P.nt.o ele resoJ ur.i ón 

.(lr2, rPad<JU) ri da y ret.ransmit.i da ron 1m ha7. más an<Jost.o. 

Es evirlPnt.e <Jlle la npPración r.JavP Pn lll. arl<Juisiri6n 
espar.i11l de 11nn o dos rnminos es la hús<JUP.cla sohrP Pl Angulo 
inciPrt.o íl.11 p11r.a dPt.Prminar Ja cl.irPcc.itin dP llegacla.Tal y 
como en Ja si nc:roni 7.ari 6n tPmporal, SP clPsPa que 1 a 
adquisid0n pspaci11l se11 reali7.arla Pn un t.iPmpo t.11n rnrt.o 
como ¡;pa pnsihlP,m11nt.Pniendn 11n11 firlPlid11cl clPseacl11,Ps 
decir,la pr·obahilirlarl r!P una acl<J1li!li1.ión f'Xit.osa.A 
contin11nr.i0r1 P.Xllminarpmos r11at.ro prncPrlimiPnt.os clP. b(1sq11ecia 

.Jf I 



l. - RR11t-.rl'o cip l\nt.P.nl\ ,P.n Pl rul\1 pl 1;1.i stem11 rPN•pt.or 
tlentP dP antentt mAs fntodPtPctor) l'S barrjdo 1;1obrl' Pl rl\mpn 
de vl11t11 1nrierto par/\ hl\lll\r l'l hl\Z trl\nRmltjcto. 

2.- H.'lst.rPo ciPl plano fnr11l ,Pn Pl rual pl lPnt!' ciP 
ant.<>na y pl rPr<'"pt.or snn r11Jirlos,r.nn un c1tmpn cie VL!'.t.11 
anchn,y Pl pl11no fara¡ Ps r11strP11rln para lnr11Jizar el ha7. 

3.- Ar-re!Jlns riel plano fnc-111 ,P.n ln11 r.uale!\ un arn~gJo 
cJi: dPt.f'c:t.orPs f i jns P!'. usacin pl\rl\ ruhri r Pl pl 11.no for.11.l. 

4.- Fl\1.•111'1Pd11 :opr11f'nri11l ,Pn ln rua.l 1m arrP<Jln riP 
rtetertorPs fi jn:; P1;1 111;11100,y Pl c11mpn riP vi 1;1t.R f'!I rio11justario 
en pll!IOs sf:r11Pnrir1lp1;1 p11r11 "pnfnrAr" ñl r.rñnsmi sor. 
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Fig.8.3 Rastreo de antena. 
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8.2.1.- Rastreo de antena. 

Con!lirl"rPeP 1in Bi11tPmll 'JllP 1111/l 11n lf'nt.e rPr:Ppt.or y 1m 
lotoclet.Pnrn· r11n 1in r11mr(l ele vi11r.fl f:ijo el~ .O.r.F.J 11i11t'Prl\ll 
recPptor PI\ h/\rrinn gnbrP 1/\ rPl)ión c!P inr:t>rt.1cltm1hrr· 
Hu,rnmo 5P mufl~t'.r.ll Pn lA fig.R.~.Por simpli~jcind 

consirlt>rPllf> sf>l n 1m11 h(!1H11wr111 11?.im11t.h11l (hor-i 1.ont.111) ,pPrn 
iOS rf>11111t11ctn11 p1JPdPn l\Pr fArilmPnt'p PXt.PndihlPll 11 búsr¡uPdllll 
de e 1 f>Vil r i ñn. f"nnf nrrne PI\ hPrho P l rll!1 t-.rPo l ll 1111 l i rta c1P1 
fotOdf'U•rt.nr P!' nu:iriit.nrPartu ront.in11llmPnt.P ha!\t.R fJ\JP Sf' rret> 
gue el h;17. ha sirin nh11Prvnrin.f.~.U1 riPrjgión P!! 1Jev11ctR 11 c<1hn 
por un11 pnwba d... umlirlll Pn 111 11Pñal rlf' 11111 ici11 rif•l 
detec-tnr. L11 nperllritm p11PriP llf'r modellld!l c-omn Bi<J11P. 
Consiof>r.PsP r¡11f' Pl r11mpn transmit.idn VR tt !IPr 1mll fupnt.<' 
punt.11a1 mnnocroméltic-11, tr11nsmiticla ront.inuamPnt.P y 
prod11d enclo una niz6n df' ront'.Po promPcl.io Pn el rt>ri-pt.or rlP 

ns=o.Pr,dnncle Pr es ln pnt.PnC'iR oP JR sPñR) ópt.jra dPJ 
receptnr. Suponf'mos tm modelo dP. cont.Fo muJt.imodo con Pl 
ruido df' fondo st1mado 111 r11ido de la ra?.ón dF cent.Po clt> 
Nb.Si Pl e-ampo trRnsmjtidn est.A en el campo de vjsta dP) 
receptor por 1' Sf''JS, 1m11 seria 1 promF(jj o dP c:onteo dp K::i=ns'f' 
es 'Jf'nf'rada. r.11 prohflbi 1 iclad ne lloCJuiri r corrf'ct.Rmf'nt.f' P) hRz 
es ent.onres rA.11: 

l'AC (8.2.1.1) 

dondP Kb=nb'l',kt. es P1 umbrnl ,y r(a,bl es )¡¡ f11nci6n gamma 
definida romo íR.J]: 

r(a, b) (8.2.1.2) 

El timbra] PS selec-C'ionado de tal forma r¡uP la 
probabil'idnd dP una adquisjdón faJsa PF'A P.st.é a un valor 
desf'Rdo,donrle íA.l]: 

PFA 

La señnl y el 
dadas, respeC't. i vRmente por 

ni.ido 
[R. 1.:1: 

(8.2.1.3) 

r:ont.f'o Pst.An 

'J 
1 



Ji, ri,T 

dn.ntiP nl•0 PS p) ruino de lél npi'>n rlP rnnte0 pnr mncio 
espariHl,y Dsr es el n0mprn rlP mndos PspftrjRles Pn Pl rRmpn 
11" ""'';¡ <11' rp~nl11cit1n S.r.•·'11dpm0~1 •"t·lñrinmir 'J',t<l tiPmpn 
que el t rétnsm1 .':lor e~t.b f'ri el rftm11n íi.t";.1 vi !\L'9. ,et li:1 rn:l1r1 dt .. 
b.:tr1-ici1_1 flfl<J11}ar rtc· a:·,¡¡1utL,~1i. rHrl/:-if''),por Jtt éJ¡ir-ox1ni11c:i(1n: 

( ·'. ~.1.:.) 

Las f'rs.(8.7.1.l h R.?.l.'i) dPfinPn Ja rpl¡;rit>n Pnt.rP 
lo:; pa1-<imPtrns rlñve dPl ;,i.~rpn,c;.Las prnhahi)idarlPs rlP 
desempP~n detPrminun lns Vnl0rp5 rle cilsPhn ¡jp Ks y Kh,H 
partir ciP ln5 r1uilPs puPdP dPtPrmimtr5P Pl rampn cip vist.ii 
ael riPtPrtnr y la ra~i'>n cie harricio. 

8.2.2.- Rastreo del plano focal. 

En PI rastrPo dPl plano fnral pl mPranismo rle h0squPrla 
es difprpntF,pero Pl Pfprt0 t.ot.al Ps irlént.iro al rlPl rñ5t.rpo 
de ant'.Pna.lln lPnt.P ópt.:iro fijo t·.rf\nsfiPrP Pl r11mpn rlP vist.a 
incierto al plano forf\l ,y la húsC]llPclñ F.5 JJP.vñda R <"'Rbo por 
un simple dPt.Prt.nr Pxpl orado sobrP. p) plano focal . P.J 
análtsls dPl sistemft PS ld~ntlro Hl rlel rHstrPo dP antenft,y 
por lo tnnto su dPsPmpPAo es tambfPn dPsrrlto por las 
ers.(8.?.J.l ft B.2.1."il. 

8.2.3.- Arreglos del plano focal. 

El uso de arrpglos de detectores Pn Pl plnno foral 
permi t.e que sea 1.1 PVilrln n rabo un proc:esami ent.o parft l.elo,y 
ptir lo t.Hnt.o rPrlllC-P los t.iPmpos de adquis)ción. C:ada 
deter.t.or del arre<Jlo Pxam)narfft una ciert.a porc:jón de la 
región inrlPrt.a, romo se mupst.ra en la fl<J.8.4. 

'( • 1 
() 

.. 
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Fig.8.4 Arreglo del plano focal para rastreo focal. 

1 

•.;, 



La cnlPrrión rlP ln~ fllllldaa dP loa dPtPrtnrPfl lndlvtdualefl 
despu~~ dP 11n t.iemrn dP nb11nvartón fj jo pr,rmH.P 11nEt pniP.t>a 
de cnmpRrarJnn dP rnntPn pEtrn JnrAJi7nrjón df'l transmlsor.El 
dE"tector rnn l11. ruPnt.11 n1l1fl ryrnndf' es ronslclf'rlido rarn e!.lt./ir 
vlenc1c' t1l ha7 rf'r·ib1do.C1Jd11 de>t'Prt.nr rlf'l:if' opf'r11r 
indepf'ndi f'r1t Pnwnt f' y su r11P.nt.a rlf'l>r· BPI" r11t11l O<Jarl11 
adecuact11mPnt.e>,inr.rPmPnrl1ndo di' PSP modo 111 complF·jidad.Pe>r 
lo t.antp,pl tiPrnpn ÓP ad<]ui.«iritm s·p rPrl11rp 11 un BtiJo t.if'mpn 
de oh~PrVllr• C1n T, d1-1ctn '1'1" p) rontPn P~ herhr• en 
pal."ale>Jr •. Consiut·rpi;p p) ra~0 riF• ur, llrreqJo ri11p rienP S 
o¡•tecte>rP.«,o« tr.1 fonrJ\ 'JW" P] étnr;uJr-. inci~1·tc1 p11r·cte ~Pr 
f·ubdividicin pn .0.11/~~ árp;,.,.; r1P rPsnJur·i(,n.F.B r1livifl 'llll" ~; 
debe sPr extrPmlldAmPntP <JranrtP parR nht.f'nf'r celrta~ dP 
re!iol uri l'in Pn pl nn'1Pn riP il<JUPl l OB Pn 1 ns método" rtP 
rastrNi.F.l ¡•1anr. irw¡¡l Ps divicticici pnr ln t.ilnt.n Pn S Arens,y 
SE- tienp,pnr- Jo tilnt.n ííl.1.1: 

íl, !l., 

s 
(b.~.J. l) 

T, T 

Dado q11f' el t.Jempo ele J:i(1sr¡ueda ahora es esenrinlmf'ntf' 
imlepenclient.e df') t.amaño cl!'l 1tr.r.!'1Jl0 S,es rleseahle usar un 
arreglo tan grancle como sea posible para una mejor 
resolución.El c:nmpromiso est.A rlirf'ctament.f' en términos de la 
comp1ejidact rlel Y'ecept.or,di'J.rlo <JUP Jos plf'mf'nt.ns de1 arrf'rylo 
deben Sf'r prnr.!'saclos en paraJpJo. 

B.2.4.1- Búsqueda secuencial con arreglos 

(procesamiento paralelo). 

La dificultad cnn una búsquPda df' un arn~glo rle rastren 
~t>ncillo es que )¡¡ rPsolur.i(ln Jogrnrla (8.7..3.J) es 
generalment"e más grandf' que la desf'ada,a mt>nos qt1e S sea 
bastant.P. granrle.f'.st.o puede mpjorarse,pnr lo t.ant.o,repitiendo 
la bús']11ecln. rlP. un arrec;lo hasta qui' la res0luci(ln dp5eada P.5 
lograda.Cuando SP .1.1 f'Va a cabo una Sf'rll<>nci a de húsqupdas 
con t'l mismo arregln rf'c:ibf' E'] nomht"E' <le adquisición 
secw•nc:ial .llntt húsrp1ecla f'Sparial sFr11f'ncial es nhr.enirta 
usando un nrreglo der.t>cto1" fi jo,y <1just.<1ncto ront.inuamf'nt.e el 
campo dP vista de tal formR <]llP se encuf'nt.ra al ha7 ron la 
resolución clFseada. P.n c-ada pnsn cte la húsqueda,el campo cte 
vista es rliviclidn f'n sector!'s por Pl arreglo,y 1ma cterisi0n 
paralela PS hecha conforme el sec-tor- est.á ohservando el 
haz.El campo de vista es P.nt.onres rect1ldcln (mac;nifiracic'ln 
incrementactal n.l sPct.or dericlictn,y la derisión <lel arreglo 



paraJpJn f'S rPp1t1rla.r.a rP11ol11c-H1n fjnal ln1Jrllda clepPnderl'I 
por ln t.ant.o dPl númern rlf' vec-ps r¡11e lll pr11f'ba P.13 
repetirla,pnr ln tantn Ja npPrac-ión total f'Bth rf'strjngjrla 
por el ran9n pPrmj sil!lP cil" rn11qnHfracHm quf' f'l l.'li et.Pma clPl 
ltntl? n·rPpt'.nr pf'rmit·iré,f'11tn Ps,f'l r.an<Jn ele "f'nfnr¡uf'" clP.l 
receptnr.P.l UPmpn de búB'JllPrlll p<1r11 aclr¡uirir c-nn un llrrPqln 
de dt'tPctnr-S y actqujsjrión 11Pcuenc-inl eR mn11trlldn Pn lll 
fiy.fl.:i. P.n lH fiCJ.A.f> se rn1u-•st.r11 el t.nmnñn dP 11n arrf'IJln 
cont.rn t'l tiPnipo de húsr¡1¡pda total pllra una actr¡uiBirHm 
Becuenc ia 1 . 
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F'ig.8.5 Tiempo de búBqueda total para adquirir con un arreglo detector 
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Fi9.8.6 Tamaño del arreglo contt:a tiempo de búsqueda total,adquisición 

secuencial 



B.2.4.2.- Búsqueda secuencial con arreglos !ijos 

(procesamiento serie). 

El procf'51\Tiii en t. o pllra 1 pl o gnhrf' un númf'ro CJntnde rlP 
detert.orf'R fl\lf'de Sf'r f1 si rl\m!'nt.f' d:i f1 r:i .l. Una 1\ltf'rnat.ivR es 
rast.rf'ar Sf'C\Jf'ncialrnPnt.f' el 11rrf'glo para la sa)ida máxima en 
cada iterarinn e>n lu1Jar cte un exámen parillelo.r.a comp1ejidarl 
dl' l receptor !IP reduce a f'XpPns11s de un t. i Pmpo df' búsqueda 
1 igernmC>nt.P mái; <Jrandc'. Para un tiempo de obsPrVll.Ci (in f l jo dp 
T segs. ,un arrf'IJl n r.on 5 det".Prt·.nres se req11i.erpn uhora ST 
segs. para rPalizar unn 5ola iteraci6n,cnn r iteraciones 
necesarias pnra comple>t.ar la bú!llJllP.da.F:l t.ie>mpo de búsquprla 
total es ahora [B.ll: 

'1; = rS1' . -- 1'10// --~ ( s ) (º ) 
loy8 . n, (fi.2 . .J.2.1) 

Al hablar de adquisición espacial se requie.re 
implfcitamP.nte. un cambio de magnificaci6n (campo de vista) 
e11 cada paso. F!s importan te rPconocer que se rP.q1d ere> t.l emro 
para cambiRr Ja pntencia de) lent.e.AdP.más,hay un rango de 
magnificación máximo,M,sobre el cual se pue.dP. espP.rar que 
opere un sistema t.plescóp:ir.o.A mínima potencia (primer paso 
de la búsqueda de aciquisi c:i 6n) se cubrid.a un campo el.e 

os=.o.u/.íl.dL morlos,o un ángulo 56lido de .n.u srads. A 
potencia mAxima (el último pa5ol se c11bre un campo de S 
modos.Por lo tanto el cambio de potencia debe orurrir en ,~ 
log (Ds)-J. pasos,y rf'r¡uerimos que a cada paso l.a potencia 
cambie por la c:ant.idad S.P.nt.oncf's,la magnifkac:ión M está 
dada por fR.11: 

M (8.2.4.2.2) 

En cnncl.us:ión,puede Vf'rse que )n. opern.ci6n de la 
adquisirión Psp11r..iaJ incluye 11n r.ompromi!lo de los nhjet.ivns 
de di serio dPl gj !'lt°em11. Una vez r¡11e se espP.cifica \ma apertura 
del receptor (el campo rle vista limitado por difracción 

fidLl y un ánCJlllO inc:ierto l.íl.u),la dimensión pspac:ial 
total, Ds=.Clu/.íl.df.,de la húsqueda está especificada. 

p, .\J. 



8.3.- Rastreo espacial. 

lle!Oput:·s dp r¡11P Pl np11nt-.r1mlt"nt0 y la aclr¡11isicJ(in 
espaciel han s!clo llevadas R rabn,pt"rmanere el rnmpromjso de 
111ontenPr e·1 );¡¡;· t.rnnsmindn "'' el tlrc>a ckl dPtPrtor a pe~;i\r 
de lñ aer1v,1 d1-i ha~. e' l-1 movimiento rpiaL1vn entTl' 
transmi."01 y reci-pr.or.l.a opf'ril.ción dP manrf'nf'r 01-)pntadii 
udecuadamPnte en rPl11rit>n al campo ele Ja seña1 óptira 
Lirribante es ll11mada rastrPo PspariaJ.E'I rastreo espacial 
esté ~obernadn pnr el mismo principio utili~ado en 
sincrnnizarión.Un sensor bpticn es usado pRra generar un 
voltajP de error rPlativo R cualquier off set df'l error de 
alineamiento f'nLre el receptor y el campo arribant.f' íj\lf' 
puE"rln ocurrir.Este voltajP de error \"S entonces usado para 
refllinear e) eje óel Jent.e recepto1- (y el lenr.e t:rRnsmisor 
si se u~a un<> cGm11niraci6n cie dos camJnos).f.J sisr.ema SP 

romplicu por el hecho cie r¡uf' SP nPcesitan se~ales de error 
para controlar tanto el allneamiento riel azimuth cnmo de Ja 
elevilci6n y se necesitan dos operaciones de rastreo 
separaclas.lln sistema de rastreo espacja) t.fpiro st> mufstra 
en la fi9.R.7.el error de rñstreo es determinado 
instant.t1.neampnt.P t1mtn por las roordenadas de azim11th como 
de elevación pnr med1o deJ sensor de error dP posjci6n.F.l 
voltñje de error de las coordenadas espaciales es usado 
entonces para controlar el eje de alinemaiento del lente 
recept:nr.Rsto es llevado a cabo por algún tipo de lazo de 
control dinámico,generalmente con do::; la?.os servo separados 
para eJ control individ11a] de los ejes de elevadón y 
azimut.h. La:;; funciones ele) )il.7.0 de control :;on t5.picamente de 
la formil. de a19ún tipo df' filt.ro pñso-bajñi.; que suaviza la 
señal de error para eJ aderuñdn control. Los ñnch0s de banda 
de lazo deben ser Jo suficientemente angostos para permitir 
que el rastreador siga el movimiento de haz esperado, 
permitiend0 t.odaviil efectos de ruido m1nimos rlentro del 
lazo.Note:;e que el sensor del error 6ptico,y por lo tanto 
sus caracterfst:icas,es una parte inteCJral del lazo de 
rastreo espaciñl. 
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CONCLUSIO~ 

En este trabajo se ha realizado un estudio 
teórico-experimental sobre algunos aspectos de la 
transmisión coherente óptica con detección sincrona, 
asociados al transmisor óptico, al mezclador óptico, al 
receptor optoelectrónico y al subsistema electrónico de 
amplificación·y demodulación. 

Se ha determinado cómo las características de las 
se~ales ópticas que intervienen en dichos sistemas afectan 
la operación de las etapas electrónicas post-fotodetección; 
de lo que se derivan las estrictas condiciones parn el 
transmisor láser y el oscilador local en lo referente a· sus 
propiedades de ruido de fase y estabilidad espectral, 
principalmente. 

Asimismo se han determinado los efectos de una mezcla 
heterodina imperfecta en lo referente a la distribución 
espacial, la polarización y la fase de los campos ópticos 
detectados, esto último siendo de mayor importancia en el 
caso de los sistemas heterodinos con detección óptica 
diferencial. 

A partir de las características particulares de este 
tipo de transmisión se han generado criterios para el dise~o 
de los subsistemas de post-f otodetección y especialmente de 
los bloques de demodulación para los casos de modulación 
digital en frecuencia y fase de la se~al óptica portadora de 
información. 

La tecnolog1a de la transmisión óptica coherente se 
basa en el mejoramiento constante de las propiedades de los 
dispositivos ópticos para oscilación, modulación, mezcla 
óptica, fotodetección y control de fase y polarización; 
asimismo, para la explotación adecuada de sus muy atractivas 
características (citadas en el capitulo!), exige del dise~o 
y desarrollo de susbistemas de post-detección con 
c~racteristicas particulares. 

Es en este último rubro donde se ha avocado este 
trabajo, en efecto, se ha realizado un montaje experimental 
de un sistema óptico con detección heterodina simulando el 
oscilador local usando un sólo láser, con una derivación 
óptica de una parte de su potencia modulada 
acusto-ópticamente en un esquema interferométrico, y se han 
establecido los criterios de un dise~o de los subsistemas de 
demodulación PSK y FSK, a partir de los cuales, se han 



drAnrrollndo, caracterizado e jnlrgrndo 111 slelemn romplrln 
diversor. C}PmPntor. modul11do1·c11·· dcmodu1nd0rell, ot>t·.rnH·ncl{lt-.r· 
operación llC[•f"'Lnbl!" f'f1 lnr. C'C1ndicinnPr. expprjmpnt.n·¡p¡; 
r.i muladas. 

QUC'dnr1 nnturnlrnr1 ntr nurnrr~o&o~ osr-:·t•ctoc p0r nbt)tdi\I 
t~6rica y experimPntalmente, tnles como : 
al Operación con un o~cilador local independientrm~ntr 

en un lazo de ChF. 
bl Incorporación de lr.zos ioir,crorws de demadulnció:, 

m~s sofisticado5, como el mnnejndo por decisión. 
e) E&t11di0 e-xp0rirnental de un ll::r;tem;i heterodino. 
r1} Oprr~ri~r~ de este tipo de sisten1ns a frecuencia~ 

in! "r:~·rdiafi superiores y a} tc:~s velocidt~des de 
t r.-.,-.,· c. i r.16n. 

e) Inlroducci6n de subsistemas de recepción 
difcrrnd.;l. 

fl Introducción de esquemas de detección por 
diversidad de fase y polarización. 

Estos últimos puntos están en la linea de investigación 
actual a nivel internacional, donde se prev~n importantes 
progresos en el futuro cercano, tendientes a la 
incorporación de la tecnologia de la transmisión óptica 
coherente en diversas aplicaciones: Sistemas de transmisión 
troncal de alta velocidad y gran distancia; sistemas con 
multícanalización densa en frecuencia óptica; redes de área 
local y área amplia de distribución coherente, y, a mediano 
plazo, en la transmisión coherente en el espacio libre. 
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EL JITTER TOTAL EN UN PLL,Y EL 

RANGO DE CAPTURA 

,, ,, 



A /..) 
\A A> 
lA l'i<ClíiRAMA H1liA CALCULAR EL JlITEI< A LA SALIDA A) 
A ~E UN PLL DEBIDO A LA ALEATORIDAD DE LAS Al 

Tl<o~NS lC lONES l AL MULT lf•Lt:Xf;JE A) 

. l• llhl·: M\ J J'f 'f E¡, ' li'H'UT, OUTl'U'f ¡ ; 

l 11 N ! ; ·¡ 

! j • ' . 1 .. ~ ¡ ~· : 
l\1'd1;: ~J·;·. :;\.''./-'(!; 

Vt1i 

'l ;,u J. 'J "L' ~:.l.'}'::, l 'Or1_ t·i' !•' l: 1 '!<:.A'¡¡. e' [1' E' fj' ~1, SUMA' COIH' l NC 'MA X - J J T' 
1, 1: i'di, !, l ·~ 1'11; 'w. 1' l MI z¡,' E SI' EC T l<O' A f< !:A' r h E e_ NA T' IN e_ f k E e' f' s I __ 1 N ' 
l ri !<. "' [J 1• ' r ¡.,¡;e .. J 1 T ' fh t: e l .. J 11 ' t' 11 ' F i ::: ' J 11 .. To')' ' L J M - su!• ' L 1 M •. l N l' ' 
M.J• l. l TU!• , f l\EC U E NC lA, VAL_ F l ti, VAL .. IN, F l , f• S l _r IN, J NC _ f'S 1 : l1 UAD k U Pu:; 
N: lNTf:GEk; 

HINCI !UN !•ENS ll•Ali < Mtí•L ITlJli, 
FHECUENCIA:OUA!ll<UPLEI 
:ílUAlif<Uf'LE; 

IA ESTA FUNCION Slf<VE Al 
IA PARA CALCULAR LA Al 
<A!IENSIDAD DE POIENClAAI 
CA DE LOS DATOS Al 
CA SEGUN FEHER Al 

DEGIN 
DENSJDAD:=<2AAMPLITUDAA~l/IPIAA2AFRECUENCIAI; 

END; 

PUNCTlON Y CF:OUADRUPLE>:UUADRUPLE; 
[IEG IN 

W:=<CA+BAFAA2lAA21 + 
CCCAFAA2Af-DAFlAA2>; 

Y:~w;cCBAFAA2•1E-GAFAA21AA2lAA2l; 

ENl1; 

BEGIN IAlNlCIO PROGRAMA PRINCIPALAI 

IA ESTA FUNCION EVALUA Al 
CALA fUNCION DE MAGNITUDAI 
CADEL FILTRO PASO-BAJAS Al 
CA EQUIVALENTE Al 

WT<ITE l 'I•AME LA AMPLITUD (VOLTS l 'l; ( HECTURA I1E DA TOSA) 
READ IAMPLITUDJ; 
WRITE !'DAME EL f.tlT RATEO·l:::I '>; 
READ <FRECUENCIAi; 
WRITE !'DAME EL VALOR DE LA PROBABILIDAli liE T~ANSICION '>; 
l<EA[I ( f' i; 
Wl<lTE t;I1Ar"E EL It<lilCE flE MCIDULAClON I•E JITTER ICCITTl '>; 
l<Ei'1D i IiHl_MOD); 
WRTTE l'DAME LA FRECUENCIA DE LA MASCARA DE JITTER ICCITTI '>; 
ld:A[l<FHC_JlT); 
WRJIE C'DAl'IE NO.DE INTERVALOS DE LA IHTEGRALCDEBE SER PA~l '1; 
l<El1[1 CNI; 
WRIIE ('[IAME LOS LIMITES DE JNTEGRACION LIM_INF,LIM_SUP 'l; 
R E Al• Ul ( L I M _ l N F , L l M ·-SU f' J ; 
WRI'J'E !'DAME EL VALOR liE ~(f<ad/se9I '1; 
i< Efit• ( 1:) ; 
WkIIE ('[IAME EL VALOR INICIAL DE FREC.NAT CHZl '1; 
REIH• <VAl._INl; 
WRITE C'DAME EL VALOR FINAL DE FREC.NAT <HZI '1; 
l<EAD CVAl._FINI; 
WRIIE C'DAME EL VALOR DEL INCREMENTO DE FREC.NAT IHZ> '1; 

!.' ' 
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l< EAL1 < 1 NC .. FkEC l ¡ 
WI< l TE <'LIME LL VALOl\ IN J C !AL DEL AMOkT IGUAM It.Nl'O '); 
l<El\!1 <PSJ JN>; 
Wl<lTE ('[l~ME LL VALOk FINAL DEL AMOkT!GUAMlENTO 'lj 
R E A [1 ( l' !;r _ F l N ¡ ; 

Wl<ITE <'DAME EL VALOR l!El. JNCkEMENTO DEL AMORTIGUAMIENTO '>; 
l·:l:1'il1 < INC.PS J >; 
Wl<l'J'l; < '!1AME EL VALUk IiEL Jl'J'TF.k MAXJMO A[IMISHlLI: <Gl<(1!10S> '); 
I<1:n11 <MliX_Jl'J'lj 
l'Sl :"l'~il_ JN; <AINICIALIZ1;CJON L1I:L FACTO!< l!E AMORTIGUAMIENTO,\) 

k[f'EAT <A INICIO CICLO JTERATlVO CON ,\) 
<A RESPECTO AL FACTOR DE AMOkTlGUAMlENTOA) 

rREC_NnT:=VAL_JN¡<AINJClALIZACION DE LA FRECUENCIA NATUl<AL,\) 

l<EPEAT (A lNICJO CICLO ITERATIVO CON Al 
<A l<ESf'ECTO A LA FRECUENCIA NATURALAI 

Fl<ECl JlT:=FREC JlT/Fl<EC NAT; (,\CALCULO DELA) 
fil:=~RECl_JIIA~4 + IFl<E~_NAI/KIAA2AFRECl_JlTAA2jlA JITTER Al 
Fl2:=11-FRECl_JIIAA21AA2+4Af'SIAA2AFRECl_JITAA2j IA DEBIDO A Al 
FI:=IND_HODAPIASüRTIFI1/FI2l CAHULTIPLEXAJEAI 

OM_N:=2APIAFREC_NAT; CA CALCULO DE Al 
A::PAA2AKAA2; CALAS CONSTANTESAI 
Bl:=PA4APIAA2Al2APSIAK-OM_Nl/OM_NAA3j CADE LA MAGNITUDAI 
B2:=0M_NAA2+2APSIAPAKAOM_N-PAOM_NAA2-K; CAAL CUADRADO DEAI 
B:=BHB2; CALA FUNCION DE Al •,, 
C:=(8API~A3APAKAA2/0M_NAA2lA(2APSI/OM_N-l/K)¡CATRANSFERENCIA Al 
D:=2APIHH; CA DEL FILTRO A> 
E:=PAI:; <A EQUIVALENTE Al 
G:=4APIAA2AK/OM_NAA2j 

TAUl:=K/OM_NAA2¡ 
TAU2:=2APSI/OM_N-1/H¡ 

<ACALCULO DE LAS CONSTANTES,\) 
<A DEL FILTRO DEL LAZO Al 

AREA:=CLIM_SUP-LIM_INFl/N; <ACALCULO DE LA INTEGRALAI 
SUMA:= YCLIM_INFI + Y<LIM_SUP>;CA POR EL METODO DE Al 
INC:=L.IM_SUP/N; CA SIMPSON 1/3 Al 
CONT:=INCj 
N:=l; 

REPEAT <AINICIO CICLO ITERATIVO PARA CALCULO DE LA INT.AI 

IF ODD <N l l'H!Cll 
SUMA:=SUMn+4•Y<CONTI 

ELSE 
SUMA:=SUMA+2~YICONT>; 

CONI:=CONT + INC¡ 
N:=N+l¡ 

UNTIL CONI =LIM_SUP¡ <AFIN CICLO ITEl<ATIVO INTEGRACIONAI 

AREA:=AREAASUMA/3j CAVALOR DE LA INTEGRALAI 

ESPECTRO:•DENSil!Al!CAMPLITUll,FRECUENCIAI¡ 

VARIANZA:•AREAAESPECTRO¡ <ACALCULO DEL JITTER RMS ~) 
SIGMA:•SORTCVARIANZAI¡ <~DEBIDO A LA ALEATORIDADAI 
GRAD:•SIGMAARAD; CA DE LOS DATOS Al 

1 



.,._, 

FI:•rIOAti; 

JIT_TOT:•Fl + GRAD; <•VALOR ~EL JlTTER TOTAL*> 

PAGE!OUTPUT>; <*ESCRITURA DE RESULTADOS*> 
llldTELN('PARA PSI •',PSI:l0:4,' FREC. HAT • ',FREC_NAT!l0:2>; 
WklTELNl'JlTTEk RMS TRANSlCIQNESIGRADl •',GRAD:l0:41¡ 
lll<lTELNl'JlTTl:R [l[i\IltO A tlUX <GRA[I)• ' 1 FI:l0:4l¡ 
lll<lTELN<'JlTTEk TOTAL (GRAD) R ',JIT_TOT:l0:4>; 
IJkl!ELNl'TAUl"' ,TAUl:lO:Bl; 
1.JkIILLNt 'TAU:!"' ,TAU;]:lO:Bl; 
FREC_NA!:cfkEC_NAT + lNC_FREC; 11\INCl'<EtlENTO ltE LM l 

.u 
¡I\) 

UNTlLI <Fl<EC_N(IT 

(i<. l'!<ECUEHCIA 
1 lt. NAl'Ul<AL 

=VAL_FlN>OR IJIT_TOT<•HAX_JIT>>; 
llt.FIN CICLO ITERATIVO COH RESPECTOi<.> 
llt. A LA FRECUENCIA NATURAL *> 

PSI:=PSI + INC_PSI; <~INCREMENTO DEL FACTORlt.l 
(~ DE AMORTIGUAMIENTO ~¡ 

UNTIL <<PSI=PSI FlNlOR(JlT TOT<=MAX JIT>> 

... 

<~FIÑ ClCLO ITERATIVO CON RESPECTO~> 
(~ AL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO lt.l 

! 
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL RANGO DE } 
CAPTURA DE UN PLL CON FILTRO PASIVO } 

UTILlZANDO SU FILTRO PASO-BAJAS } 
EQUIVALENTE } 

Y UN METODO ITERATIVO EN EL CUAL EL } 
RANGO DE CAPTUkA12Wc) SE ENCUENTRA } 

Cllf1Nl10 Wc " ¡; 1F1 jWc l 1 DONL1E 1 F ( jWc l j} 
ES LA MAGNITUD DE LA FUNCION DE } 

TRANSFERENClA D[L FILTRO > 
[ílUlVALENTE EVALUADA EN \Jm\Jc } 

~ROGkAM CAPTURAllNPUT,OUTPUT>; 

: " : UN ~j'J 
' Pl ":i.1416; 

INC,K,PSl,OM_NAT,P,Bl,FREC_NAT,DIF_FREC, 
knNGO_CAPT,B2,A,D,C,D,E,G,W,FREC,RANGO:ílUADRUPLE; 

FUNCTION Y CF:OUADRU~LEl:OUADRUPLE; {ESTA FUNCION EVALUA} 
BEG IN { LA FUNC ION DE } 

W:=llA+BAFAA2l*A2l + ICCAFA•2AF-DAFIAA21;< TRANSFERENCIA DEL} 
Y:=W/ICBAFAA2+1E-GAFAA2lAA2lAA21; { FILTRO EQUIVALENTE> 

l::NlJ; 

:~EGIN {INICIO DEL PROGRAM~ 'PRINCIPAL> 
, . WRIH <'DAME LA FREC.NATUf<AL (HZ) '>; {LECTURA [IE [IATOS} 
''"! HEAD <FREC_NAT>; 

, WRITE l'DAME EL AMORTIGUAMIENTO ')¡ 
RL:1H1 ( PS Il; 

''·Wl<JTELtH'DAME EL VALOR DE LA PROBABILIDAD llE TRANSICION '>; 
,, REAll 1 P >; 
•. Wl<ITEl'DAME f( IRAD/SEG) ')¡ 

; <. f< Ef\[I (f( ) ; 

,¡ WRIH<'DAME LA FRECUENCIA SEMILLA IH::I '>; 
. .j¡. READ<ff<ECl; 

Wl<ITEl'DAME EL VALOR DE ERROR DE FRECUENCIA IH::l '1; 
•·1' READ<DIF FREC)· 
·, WR Il'E ('DAME EL r VALOR DEL INCREMENTO DE FRECUENCIA 1 H::) '); 

REA[I( INC); 
, ~ OM_NAT:=2AP1AFREC_NAT; 
.-.-.";. 

'. l<EPEAT { HIIC IO DEL CICLO ITEf<Al'IVO } 

A: =PH2Al:AA2 { CALCULO [1E } 
Bl:=PA4APIAA2Al2APSIAK-OM_NATl/OM_NATAA3; { LAS CONSTANTES} 
B2:=0M_NA1'AA2+2APSIAPAKAOM_NAT-PAOM_NATAA2-K; { DE LA FUNCION } 
B:=BHB2; {[IE TRANSFERENCIA> 
C:=<BAPIAA3APAKAA2/0M_NATAA2)A(2APSI/OM_NAT-l/KI; 
[I : "'U P I A P,\I( ; 

E: =PAf:; 
G:=4APIAA2AK/OM_NATAA2; 

~j ~ANGO:=YCFREC>~K/C2~PI>; 
, , WkITELNl'PARA F=',FREC:lO:l,' RANGO [IE CAPIURA(H::l ',RANGO:l0:4>; 

'. FREC:=FREC+INC¡ 
-.1 UNTH. CAl.lSIFREC -RANGOl)<'.a[IIF_FINi {FIN CICLO ITERATIVO} 

_J 
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Frequency Mixers MQdQLS 
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