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CAPITULO 1 

LA TBLBCOMUNICACION 

1-1 INTRODUCCION. 

En el presente c":lptt•Jlo se hac:e referenci":I ":I la l111per1osa neceo¡;1d1.j q1J1~ 

h1 tenido el .hon1lore de co1111Jr11carse. Se me11c1on:1n los s1st.e1111s n1ás 
frecuenteJ11ente empleados par :i 1ir.ho t'1n 1 y se est":ll•lece •Jna co111par 3c1dn 
entre ellos ser.p1n ~pl1c1c1or+es 1 espec11lmer1te der.tro •:lel sector 
eUctr ice. 

Se h":1lol1 °1e f"iertl)~ 3-:,pect'Jc; q•1e "1EbPn c;pf c<'.'>ns1·:le1 'ldr::!'I. p1r1 l'lf'·~tr 

ffSte111.1 er1 espec1.11, y se est.":lblece que el des:i.rrollo de e-sos s1stem.ois 
e5t!i en functdn de 1:1 s1tisflccidn de necesida•ies m1s con1pleJH 1 b;ijo •Jn 
c":lmpo de 3plic":1c1dn específtco. 

1.2 DESARROLLO DE SISTBMAS DE 
TELBCOMUNICACION. 

Desde s•Js ori9er1es 1 el honibre t.1Jvo 11 necestdld de e::pres::lf S•Js idP;is 1 
s1?ns::1c1on~s y e>:per1er1c1as, como •.m1 form.3 de sot•rev1Yir y tr'lsccr1der. 
Con el p:Jso del tiempo creó divers'ls form'ls de expresión, rn1sn1as que han 
repercutido en el sur'3imiento ,je los len'3'HJes y los alfabetos. En hs 
soc1eo1ades, la cor~•Jnic.3ción siempre h'l s1do un f'lctor decisivo para el 
des'lrrollo. CoMo consec1Jenc1'l de esto sur'31Ó la necesid.'ld dC' 
con1un1cHse 'l lar9as d1st3nc1as, dando or19en a la telecomunicación 
lTELE viene o1el Grie'JO DISTANCIA>, 

ln1c1alnicr1te el hombre f1Je el portador del mens:tje, e111pleando t.ie111pos de 
se~:1li:aclón relatiV'lmente lu9os. El t.ie111po de g,eñali::-lcidn es el 
t.1empo que toft1,] 'l 1Jn 111er1saje, ir desdp su 1U'3.'ir de ori',3en h:Jst.:. stJ 
destino tlJ, 

1-1 



L/\ TELECOMUN !CAC ION 

En su lucha por rer.lucir este tie~po, recurrid • tor•n •lis v•loc•t de 
coMumcacidn, c:-01110 son la trario¡n.isidn de •ensAjes de un ho•br• a otro 
<c.urer~s de relevos>, enpleo de ca•ellos, cab:illos, etc. 

PO'iterior~erit• tuvo la idea de codific.ir los •erisajes, busc:arido nuevas 
n:Jner:n de tr.rns•itirlo'i. Sor'3ieron diver'ios 11ed1oi 1 entre loa cuales 
se pueden ttencionar las señales 111anuales, seña.li:ucidn con hu•o, e•pleo 
de ban4ern, sonido de t.u1bores, toque de cl.Jerno!i, •anejo d• espejos, 
disparo de cañones, uso de faros y sem;i!oros de varios tipaw. A partir 
do esle 13omer.lo el hombre dej:;ib~ de ser el portador r.le 111ens.ajev a larga 
distaticia, 109rarrdo un<t consecuer:.te reduccidn del lie•po de 
se~1li'Z1cidn. 

Sír1 E!lllt.3t"j0 estos nietodo5 erari adecu<ridas huta la ltmitaeidn de 
dhtatici.¡ a h cual pt.Jdieran ser percibidos par el ho•br•, 1nedhnte la 
vista o el oid<1. 

Un •étodo pira transmitir serlales a 1t1yores distanc~as sín oiquell.:t 
li11itaeic:Sn, tud el 3diestraoliento de palo1ns •ensajeras. La re1triccidn 
era el riesgo de intercepcidr1 por ca=~o1ores o aves 11ayores, que i•pedfan 
11 l le9.Jdl de 1 mens;. Je a 5.IJ •1est 1no. 

t1 revol1JeJdn en la telecomunic1c1dn sur91d con el desarrollo de 
tltcntcas electrqma'3r11Hieas para it traris1Jisidr1 •:le 11tens1jes, lo'3rando los 
•enores tie11pos de tr :snuti s1dr1. Er1 est.a& tdcnic.as •ut t.ran5111ite 
1r1od•Jl01ndo l':!i -señ1l de ir1fotm:¡ciór1. Modul-n •Jna ser:Jl cor1si<:.te en vniu 
er1 torrJ.\a proporcior1~l l 11 ser:il de ir1tor111.1cidn, la a•iilitud, la fase o 
la frec1.umei-l de •Jn.a se?::sl .auxili.ar lhm.1d1 portador.1. 

l11mtro de la lelecor111.micac:i.dt1 por 1,11J.:foJ.~c1dr1 de señlles, se pueder1 
dist1n9uir do5 medios de co"'unícacidn; transmísidn de seF.ales por c.able, 
y tr•ns11ísidn r-1dnda de 5eFiales. 

1.3 DIVERSOS BISTEHAS DE TELECOHUNICACION EN 
EL SECTOR ELECTRICO. 

Car"icter!t.i.ícu y apllc3tioties; ver1taj3s '/ de'ó.'JentajaS. 

En lo que respecta al· sector eactrico se 111anej3n vnios 'liisterus de 
tehcottunic3cídn enfocados hach -1pla•3ciones tales co•o teleproceso, 
tel&comunic'3cidn, le)t"metr·h, t.elPcontrol, etc. Un art'l1lisi5 t1is 
profundo sot>r e h e 1asifie11c idt1 hecha en la seccidn anterior, p•r•i tir~ 
tener una íde1 de los principales si.stet11-ct$ de tehco•unic3ción en dicho 
sector, '3s! como ~1e sus respectivos C311pos de apl tc.:ac:idn. 
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LA TELECOMUN!CAC !ON 

1.3.l TRANS"ISION DE SE~ALES POR CABLE. 

Co110 su no•bre lo indica, l:;i tr¡ns•1sidn es n1ed11nle c:;ible Y en SIJ 
empleo •e requiere l.a e>cistenc11 de repet.i•fores locali~ndos a 
deter•inadas distancias pu¡ re9er1erar y co•pensu la señ'3l, d0idu. l"s 
pérdidn y di•t.cr'5idn. en el n11smo 111edio. 

El cableado· entre puntos distantes lo const.it.uyer1 ln linea5 de 
t.ran<J•isido, qu• ,Pu•d•n •st.ar tor•1das por cable eléctrico o bier1 poi· 
cable óptico. 

1.3.l.l LINEAS DE TRANS"ISION POR CABLE ELBCTRICO. -

En este tipo dl" line-is se 
corriente directa co110 
seP:3lizat'idr1 por corriente 
'3r-1du1lnler1le el espectro 
telefónit'1 < 300 a 3000 H~> 

con!ider<1n tran•H11..,iones desde seF.ale!tt de 
el caso de 11 t.ele')r1fh, hasta la 

:;ilt.errr3. En esta •Jllilt1a se h3 ir1crement.ar1do 
de trec•Jenc11 .je tr1b¡jo, ,jesde sef.:1li:ncidn 

hul3 sefl.:iiles de muy alt:ii ftecuer1ci:t <MHz>. 

Las c:aract.erist.1cas de tr 3ns111isidn en este tipo de lir1e3s eslin en 
función de la cor1duct.ividad, dihetro y etip:1ci111ient.o er1tre cor1d1Jctores, 
3tii co•o d• la cont1tante dhUctric.11 d•l lishmiento, i•p•dancia 
caract•rhtlc• y la con1tant• de prop•'33c1dn d• los •is•os. Se pu•den 
distinguir t.re1 tipos de c3ble C~J. 

l. Cable de un sdlo conductor <puede ser de vario• hilos>. El cablear 
con el dr1ico propdsilo dt co•unicar dos p1Jntos lejanos resulta 
dta••nt• incost.eable. L.a ad"Jptacidn de este tipo de 
t.eleco111mtcacidn lie enc1Jentr."J en el ustern Ol'LAI lor1d"J pott"Jdora 
por liruPa de ·1lt.1 tensidrd C3J, C4J, donde 5e 1provech1n la'.i 
lineal de .1lta tens1dn trifhica co•o medio de co11unicacidn pna 
tran'iaitir 1ieR'iles d• r3d10 d~. baj,1 frecuer1c11. Aq1Ji se e11ple:m 
cierto• dispoaitivos co110 t.ra•pas de ond1, c:¡p1cit.ores de 
et•apla•i•nt.o y filtroo¡ coapleJos. La vent:iiJ.1 en este sute111.¡ es 11 
oaiaión de repetidores, q1Je i111plica poco equipo y con ello, lnjo<a 
co•tos de operación. Se tr:n151111Úe por BLU (bu1d1 hter1l dnic:1>, 
con •Jn r.ingo d• trecuenci n entre 30 y 500 1rn:. 
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LA TCLrCOMUN !CAt !Otl 

F19ur1 1.1. S1':tlem.1 de telecon11Jntc;iciór1 OF'LAT. 

Entre 11'1 desvenl1j·h del OJ•LAT c;e t.1ene el riJldo 11e l:i' ltrte-3 de 
1ltl tens1dn q1Je pro•j•JCe H1l.t•rferenc1:t en 1J ser:;il, A•Jn1do 1 esto, 
la 1t.enu3cidn de la ser.ll es cor1siderlt'1e y el costo de lo5 
t''lplc1lores de 1copl1m1enlo •!S el»Vldo. 

El sisll'nn •1t• telecor.11~ri1c7>r1dn Ol'SA {or":h port1dor:i por 
s1Jbcond1Jctore':> llSl:ido..,) es olto s1~lenn de tr·v1sn11c;11r. dE:> seí-'."l11'.'"•, 
est.1 ve::, por los s1Jbcond1Jct.ort!s de •m1 111sm1 f:H;e de 1.1 lH1e.;;i •Je 
alt.1 tens1dr1 (3]. Se cuE:nlil con •Jn r1•~n1ero de c:unles de vo:: quP. 
V3 di? 12 3 ::1 1 con IJn me.ior •J'iO del ec;pectro. LlS tr1mp.1s •1e ond.'3 
son subo;til•Jtdas por d1spoc;tl1vos nds ser1c.'1llus 'I de mer1or costo. 

Ot.1·0 sislem1 de lru1<;.1111s1dn de seP:.1les por medio de cor1d1Jclores es 
el de OPHGA <onda porlador1 por hilo de 1•JUd1 lislldo) C3l. El 
hilo de 9uard3 proporciorn un medio de con1•H11c3cidn CIJlrrdo se :iisl'l 
::i.dec•J:3d1m1H1t.e de S•Js cor,e::1nr1uo; l t.1err1 1 .jc;i for1111 q•J~ no se 1llere 
lOJ prolecctc'ir1 1 11 1H1E''I corit.r:i dC'SLH'J"l', ;¡t.r.1o;f1Htc1s.. SE! 
e 011t.e111p 1 U1 u1chos de bJr,.j 1 dP (: l 500 l:H;•. Co1110 v1•r1l 1J1<; se t 1 er•e 
un mayor r1ilmero de Cff11l~"' que.el Dl'LAT¡ ~'\ eq•Jlpa .je 1eC1pl1111H~r1t.C1 

se conecta .1 l"l ltr1e1 d.; lll1 t.erisll1n 1 h1cl•!íodo ni.~s eco116mico y 
s1•plc su 111ant.eri11111er1lo. Como desvent1J::1 1 el costo de ir.1pl1nt:tcídn 
es proporcion.al a 11 lor1~1t•Jd 1 por lo q•Je 1 ln']1s dist.1r1c11s es mlo; 
r:osteable 'i'l sislem1 Of'LAT. 

Par lo gener-'11 los o;iste1111s Df'l.AT, 01'5(i )' Of'llíJA P.<;t. in 1: r-cl"ldO'i por 
disl•Jrb1os ·hver;o~, con10 ·~! r•J1dn •Jeto1dn l lo'i CHl1po:i q1i.,-
consecuencia de las 1lt1s corr1N1tf'c; .Jr, ltne3. 

Esto5 tres sistemas t1ener1 1pl1L'.3Cl~n en lr~r.sn11-.,1ór1, rnr1trol y 
d1&tribucidr1 de set.3les de tele>con1Jr.Jo 1 telemetriJ, ~~lepro~P.c;o, 
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telecontrol, tele9raf'fa y t.eleproteccidn e><clu5iv111ente en lO!i 
sectores e Uctr i cos de pot.u1c i ;i, 

2. Cable trenzado o enredado <t.eletdnico}. El eable dedicado 19t:6 
forrudo por pares telefónicos trer,zados y se aplica para comunicar 
punta'i carc:Jnos, dad:. su su<Jcept1bilidad :¡ interftrench 
eletrotr.a9ndtica. f'ara cor1trolar 111to, se e11plean blindajes y 
ahl.amientos adecu:idos C2J. LHo ventaj:ais en s•J elección son 
básic11mente su baJo costo y su fabricacidn nacional. La principal 
li•itant.e es s1J red•Jcido ancho de band.J, 

S•a. aplicaciones están referidlS a teleforifa principal11ente (ya que 
presenta lil po5iblidi1d de multicoir.alizacidn de seF:1les>, 
teleprotecci.dr1, telealimentacidn y teladia9r1dstico. 

El c11ble alfreo es una varhnt.e del anterior y con&hte en un cable 
de 91Jarda no ahh1do que per11it.e un.t buen.a contiabilid3d, Lle113 
vario& pues t.elefdnicos, donde c3da uno puede rnaneju 12 canales, 
lo que JUstitic1 su tJso en re9iones de alta d•111anda de 
co•unicn·ior1es, Entre sus desventaj.Js se presenta l J .1t.enuacidn de 
la señal en los pares y un alto co&to de .adquisición. Además 
requiere de repet.idores .a int.erv.alo• cort.os y no se j•J'ititic.1 su uso 
en t.r.a11os l·U'JOS (111ás de 30 l(Ns. 1proxim.1dament.e>. 

La ti9ura 1.2 m1Jestra 1Jn cort.e trar1sversal de un cable a~reo. 

-·--·-................ 
·~ .......... 

Fi9ur.a 1.2. C.1ble adreo, 

3, Cable co.1><hl. El uso •:te e5te tipo de cable sv justifica cuando 1:.e 
trab;;ij1 1 altas frecuencias (radiofrecuencia) t2J

1 
t3J, Su 

estruct.Jr.1 consiste en un conductor centr.d rode1do por otro 
concdnt.rico, ·Su -1plicacidn se centra en trar1iferench d• control y 
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1eR.1le1 de alarma detde o haci1 repetidores remotos. Co1110 
caracterhtic:a de est.e cable se puede menc1or1u ur1 excelente 
blindaje contra 1.-ñal11 ext.r1ñ.1s. Sin emb.'if'JO en b3J1S frl!cuenci.u, 
donde el ~reil lfectad1 por el efecto piel (efecto 5~ inl es 
co•parable con al e1pesor del conducLor externo, el blin1hje es 
inafic~z. Su principal inconveniente rad1c1 en 11 atenuac1dr1 de la 
1aF:al d11pu1h de ciertas distanci u y s1J costo es eleva•jo. 

La ti']Ura 1,3 MUl'lt.ra un.1 gráfica de atenu1cidn contr::i 1ncho de 
bsnda de 111odul1cidr1 pua ciertos c;ibles co;rniales comerciales 
l••dicidn de 1tenuacidn 1 •Jna longitud de 100 pies>. 

~Olz. 

f19. 1.3. llr,fica de 11tenu1cidn da h señ1l contra 
"Jncho d• b'lnda, 

1.3.1.3 LINEAS DE TRANSKlSlON POR CABLE OPTlCO. -

Dentro de las Une.u. de transmhidn ha sur']ido recient.er.ente la 
co•unicacidn de señ~l•s dpt.icas, •. 1 t.ravés de un1 tibr1 de siltcío con 
propiedades raflact.ivn •uy p.ut.iculnes, conocid·J con el no•bre de 
fibra óptica. 

En este tipo de trani•isidn s• pÚe...te tr1bajar en el espectro de 
longitu...tes de onda ;\ 9 desde 13 11J:: 111si'ble, hast1 el infrurojo 
cerc1no t5J. 

In lo• •ist&•<u actuales de co•uriíc1tidr1 flledi1nt.e f1br1 rtptit:a se 
pre<aentan divers•s ventajas tales corno ir1munid1d ::1 interrerencil 
•hctro•agr1tftica (incluyendo transitorios>, :1ncho ...te b111r1d3 'Jl''H1de, 
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ahlamient.o eldctr ico, poco peso,' bajos nivelas de diatorda, inmunidad a 
efectos tilr11icos en la transm1sidn, etc. Pe5e a ello, l3mbidn •>cisten 
ciert..n desYer1t.ijas tales como el ruido asoct1do en l.J etap.1 de 
recepccidn -q•Je es 11to y depende de la s1tnsibilid1d del receptor-, 
costos :iltos de open1r.idn, empleo de repetidores y aten1Hcidr1 de señal 
en t.:n fibras existentes en la .1ct1Hlid.1d. Aun1do a esto el cableado, 
111anejo, e1np3lmado y 1coplanliento entre las fibrali, implic.ar1 
con'iideraciories especiales en i:;u aplicación. 

Lo5 siste1111s de lelecon1un1c;ición por tibr.;i óptica est"n en et'31pa de 
desarrollo, y se esper:H• gr:rndes :ivar.ces tecnold9icos, .:1sf con10 
reducciones en costos de ptoduccidn y oper-lcidn. No obstante su 
reciente sur91m1ent.o, se han lo9rado .;iy.3nces import;int.es tales como el 
desnrollo de divers.as fibr:is, con diferentes indicer. de retracción. 

La aplicacidn de tibra dptica se hace 111~1 adecuada en sistemas de 
t.ransmisidn n1•Jlticanali:ados, ya que el costo por can1l se increment:l 
lentu1ente se91jn aun1enta el nljmero de ésto1. Esta disminucidn es 11ucho 
Más •arcada que en los shtemas por cable tren::udo o coaxi ;il. 

En el sector eldctrico la10 dist.11ncias de tr1ns11isidn bajo este tipo de 
si.ote1n.l se pueden clasificar en: 

l. Transmisidn .a cort<t distancia <hasta l Km>, donde debe existir un:'I 
adecu:ida j•Jstificacidn er1 la preferencia de este tipo de shtema. 
Las :aplic.:iciones ,;e encuentran en telemetr1~, intercone:ddr1 entre 
siste111.n de proces:imiento de datos., etc., donde se pueden emple.ar 
tibr.a de alta perdida y diodos e111isores de luz <LEDS>, que implican 
bajo5 costos. 

2. Tru1s.1i&idn a media distanci11 <entre 1 y 30 ftms>, donde se justitic.11 
su eleccidn en el 11anejo de grandes c:;mtidades de informacidn 
-cuando es ne ces n io un .:incho de b.Jnd.J 9r ande-, sin impar t.u ) .:1 

desver1t11j11 de atenuacidn en la seF:al. Se :.plica .:i er1laces urb.¡nos, 
como son los enllces di9it.1les en l-!ii red telefdriica, lo9r1ndo un 
11enor costo por can.al. 

En 1 a f i9ur :i 1. 4 se 9r af ica at.enuac idn contra ar1cho de band1 en 
tibras ópt.icas. 
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Mllz, 

Fig. 1.4. Gd1f1c1 de -aten1;acidr1 er1 funcidn del 
ancho de blr1d1 en f1l:>r1s dpt.1c11s. 

Lti fi9ur1 1.5 es una compar.aciiin er1tre los coslos er1 sif.tea1ss de 
t.eleco•unit'1cidn ar1ald9ica, di9ital conver1cion1l y di9it3l vh fibra 
óptica. 

Fi9 LS. Co11pu1cidn entre siste,ns de teleco11•Jnicac1dn. 

3. Trans•hidn a l.ar9.a di5t.ancia (1 putir de 30 K111s.>. E'l poco 
conv11nient.e el 9111pleo de shte1us por fibra dpttca, ya que se 
requiere un cierto ndmero de repetidores 1 lo lar')o rJe l:i miu1:11. El 
••pleo d1 rnicroond:n puede resultar mis !l•~ecu1do 1 sin emb.1r90 se 
1f1ctóan inve1ti9acion1n sobre el e111pleo de fibras ur11modo p1rJ 
tran1ai'iior1e1 eficientes .J l.u91 dist.Jnct1. 
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1.3.2 TRANBKISIDN RADIADA DE SEAALEB. 

Est.e tipo de tr~n11ahidn 1• ba1a en la radiacidn de l• seF:al. Se 
trans111He h inforrnacidn dantro de ciertos ranqos de frecuencia, con la 
consecuente 111odulacidn en 1111phtud o frec•Jenci;i de la portador;i. Al 
transaitir seF:al1t1 a frecuenCi·H m1Jy elevad.:.u, 1.1 portador.¡ tien1t 
lon9itudes de onda del orden de centhetros. Esta es la transmi,idn por 
Microondas. Divers.¡s 1plic¡c1ones de este tipo de tr1ns111hidn han 
5ur9ido en tiea1pos recientes, co1110 e1 el callo de comunic.1cidn vi.a 
u1t•lit.e. Este medio de teleco111ur1icactdr1 tier1e l.a caract.ertstic3 de 
envin '!PPiales radiada1, siendo •l ••dio d• transllisidn el espacio 
libre. Se tr1nsnlite en diferentes ran']DS de trecuencta, d&nominados 
bandas VHF ( 30 a 300 MHz. l, UHF ( 300 a 3000 HHz. > y SHF ( 3 1 30 GHz.). 

Co1110 ventajas en este tipo de comunic1c1dn se tienen l:i indeper1dencia de 
la line:i de trans111isidn eléctrica, trans111isidn a larg:n dist.anci:i!i y 
111.anejo de •Jn ')ran ndmero de receptores C4l. Se piJeden consideru dos 
dtfic1Jlt<1des b-isic1s en r."Jdio; la .·u.ignacidr1 de b-mdas de frecrJqnci1 y 
la interrupcidn .de l 1 tr1nsmiS1dn por diversos ob&tilculos ftsicos. En 
la prhera, el gr:ido .je interferenct1 se 1umer1t1 con el tncre111ento en el 
r11..h1ero de c1n:iles. L:i 1nterrupcidn de la seF::il 5e pre'ient·,;1 
princip1lmente en \35 ')r1ndes ciudades por sus conf>trucciones, 

La banda VHF, donde se cuentJ con cunle<;; je voz y tr"3lns1.1is1i'in ,j,. 
intor11acidn coditic<1da, &e emplel en 3quello& puntos donde no e1aste 
otro tipo de comunic-1ctdn, con vent.aj1& tales como flexibilidad eri 
operación y adaptabi 1 id ad a diverf.as si tuacione5, Co1110 desventajati ie 
tienen una capacidad lil1it.Jda de infor•acidn, bajo alcance y 
con'je5tiona111iento de frecuencias CJJ, 

Los canales en la frecuencia de UHF 111anejan una btJería calidad de tteF:.al, 
ud co•o un1 alta diret'tividad que permite ur1 •ejor e11pleo del espectro 
de trecu11nc1.u. Como desvent1ja5 5e tiene l 1 necesid.'J•:t de emple.u 
equipo au}(iliar de resp!llldo pan1 prote9er informacidn de C"3IM1les en caso 
de f..¡ll<11. L<l contt.1bilidld del ~istema 5e red1Jce con el empleo de 
est.1cianes repetidor!lls, ademils de un conttecuente tr1creMer1to el el costo 
de m.1ntenimiento. 

En apltcat'ior1es de señales radiada5 se tienen la tram;raisidn de audio, 
Yioieo y buen~ per5pect.iv-a eo telefonía mediante codificación di91t!lll. 

Dentro de la trar1smisidn radi1da se encuu1tr.¡n las microondas ll a 100 
GH:..), en las q1Je toe maneja un 9r<11n ndrnero de can3les, can 1Jna alta 
cor1fi"3lbilidad de transmisidn. Esta coM1Jnicacidn tiene sus Mejores 
aplicat'ibnes a 9randes distancias y su 9r.:ado de costaabilidad attt-' en 
funt' 16n del r11.'.lmer o de repetidor e5 necesar i 05. 
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El 1t11pleo d• •»téli\e<;, de t.elecomunicacidr1 ridlld3 lrepetidore&> pnn1itf! 
la co111unlcacidti entr• purit.os re111otos, ''º obt.t.1.nt.e, siJ alto costo y vl 
r1tudD de señtl •n la tr11tis111ts1dn. f'arl enl.tces entre c1ud3.Jes, 1·:1 
trans•i•idn de •eñ::1le& pot 1ucroon<ju es mh ecar1ón11ca que por medio de 
libra óptica. Sin •11bn90 se esper-a que er1 ur1 f11tvro no lepno tl990) • 
l• tr1n••i•idn .a hriga dut.incia por fit.r1 dpt1ca ten91 un-l h1port.anci'I 
equiv.ialente a le d• microondas, er1 ctJant.o a 1nverf>1dr1 se refiere C5J. 

1.4 SELECCXON DE SXSTEHAS DE TELECOHUNICACION. 

L:a nl•ccid.n de un O'et11rrtrtin~do •iiis.t.u1a de teleco11un1cactdn, i•plica IJíi·'i 
t•rie de contideractoneo; q11e just.ítiq1Jen la dec1sidn. Dich'3ll 
considar.acior1es. t>or1 f1Jr1c16n de diversos~ fact.otes. ~ioct.Jdos la 
riec•1id1d de co111untcacJdr1 e'iipec:Cticl. 

Cids-ten dos npectos tunduentale¡ rm l l selecc1dn: 

l. A~pf'ctn ldt-rüco. Est' rel1c:ionado cor1 ln especificaciones q1Je deb,p 
do cumpltr el '.iiste1n dfl' telecot11m1caci1fo y qtJe pueder, ser; 
c'illpacidad '1e ir1far11¡c·Jdn req•Jerid~, s1Js.cept.1b1lidid 31 ruido, 
tlexibilid•d y C'Of1f11t.iltd11:J 1 ··<:Jistanc:h entre purit_os de com•Jn1cac1dn 
y Se']uti•hd del persor.11 y 1j1:'1 eq1J1po. 

2. Asp1tcto econd•lco. Se rel:>c1on1 cor1 .1~ ir1versiór. y los costos di~ 
los difirrtnt.e'i sith•as alt.ern.¡tivos de t.eleco•1J.rdc.acidn, de torn1.a 
qu• h1 tnclJnación h.acia .algo,.,o, na jintiftc.tda por 1.n n•c•1id~des 
t.4-cnien. Se debtn cont••plu costos de adq1Jistc1ón, instalacidn, 
ap.r.¡cidn y aantenhí&nto d•l shte1111; costos de co•urdcación por 
c~n•l poi' unidtid de Jon9it.ud, y reduccidn d• los •isaos con el 
auaent.o d•l nd••ro dt c11n~leti. 

3. ixi&t.•ri otros :np1tct.o~ con1id.ru, uhcionados Con 2.1 
.aut.orhacidn hgal deJ 1iste1n y h proteccidn le9al la 
trani;•hidn en ciertos r.¡"!lº' d• trecuenc11. 

L.¡ ti9ura 1.6 •uestra una co111p3.taeidri entre dhersos shte•n de 
telecoaunicacidn der1tro del s.1tct.or eUctrico. 
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CRlTERIO OfU.'f nu:rot1tA ru CMU: auno UIM 

1,C•pac:lda4 

J,Utenc" 

J,tiror 

•.cr•c:Uohnto 

5.ranu 
6,Ruldo 

l,lntnhrtrueh 

t,AutQrluc:i&n 

9,Aotquhlc:l611 

10.1n1u11t1&\ 

1'.Pr.,.111..ia 

IJ,ap.r.-el6'i 

l).lllultenl•hnto u 

''·tfltnn•h1'to • 

l'(tM.tC.A TIDIU!IO tut.1CAJ. mu: .. 

Ftg. 1.5. Con1par:1cidn entre diferentes ststerns 
de telecomun1c"lcidr.. 

La 1 "Jtencia tiene el mitt1110 signitic."Jdo que el tiempo de seP.;il ización y 
el error en el s1st.em-:1 se refiere a la dtstorsidn de }.;i intorm3cidn 
origin:il, :il ser recibiijJ, 

Se91~n la figura, el shteru de tr:ino;;n1isidn mediante fibra óptica ofrece 
un:i t>1Jen3 eftc-iencia tecrdco-econdn\ica, mostr1ndo perspectiva~ 

f"'IYor.1bles de desnrollo. L.1 fibra present"J una 111ayor iru1unidad .11 
ruido e interferenc11s en compu"Jcidn con el c.;i,ble co:ixial, a'io! co•o una 
mli·tor c~pacidad de informacidn con respecto a 111 lelefon!a. 

1-J.l. 



LA TELECOMUNICACIDN 

1.5 NECESIDADES PRESENTES Y 
TELECOMUNYCACION EN HEXICO. 

FUTURAS 

f'ersec:tiv.as de los t1iferer1tes s1sten1Hi de teleco1111Jnic1c16r-. 

flebido 11 creeier~te des.nrollo dehw')riftco en e-1 rnh;, 11 ,fom:.r1dl dE> 
teleocOD1un1c.aciones se h1 1nc:re111erit1da 'JTi·Ju:;iln1ent.e 1 •Jt> fort111 qlJf' los 
m~d1os Je telec:C111t1iriic:ic1ór1 est1t•lt>c1.-:10, e11 d~c:J,J'l'> rPCtPrrlP!'>, 

er1cuentr.1n op•ratida er1 SIJs ltn11tes de c3p1ctdJ•:L Cor1 el p:1so 1Jel t.1e111po 
estos si5tem3S v'.ln resultn1do tr1S 1Jf1cterd.es 'I de 3q1JJ ll nect>St•L1•:f ,jp 
3111pli:nlos, 1sl conio de tr1corpor1t otro<:. t.•1("'1<1<>. l1:i,j1s 1Js .J1vers1i¡ 
apltcaciories. de t.elecDll\•Jt1tc:tc1ár1 er, Ml'1::1co er1 lre:a~ t lles como 
teleproceso, t.eleéor1trol, telefor1l:l en '3er1er:il, teleprotec:c1ctn, 
trans111isidn de dJt.os, f!lcsim11, telemetr!1, trtr1sflll'itdr1 dt> '.l•Jdio y 
video 1 etc.¡ los s1ste111ts de teleco111ur11c:!lc::tdn por c;iblf' (Cit>le el~clrico 

y fibr:t óJ1ticJ) y por r;i;dio sor, los mis ernple3dos. L1 elecc10n de on 
detern11nado siste11a de telecon1rJrr1c1cidn v;, a depender .;fe •:H ... erso'lo 
factores, se9lJ11 1:1 neces1d;i;.1 tt'cno-ecor.rhnc::t. f'or esto, c1d3 stst.em;, s~ 
JUst1f'ic1 t•'.IJO c1ert:ts cot1dictor,Ps c::or, respecto l otro, pero t¡¡mbiér1 
t,.'JJD CiE!rt.1; lu11t1cior1es. Lo lr•ll?'t\Or tntpl1t"1 Q•N er1 el f1Jt1Jro los 
s1st.e~1a'li de t.elecom1..1n1r-lCH1n 1jet,Pr~11 ser flt~s sofi.,;t1c1dos, J1JSttfa·1n.jo 
el e111pleo •1e 11'31.mo de ellos p.u1 sat1sf1cfH t1eces1·j;i,jes 111as concret¡.,,. 

L1 lplic:tc1ór1 ~i~s 1enetll1z3d1 er• sto;;tef!IJ!. •:1e telec011PJn1c:ic.-1d11 es <:itti 
d1Jd1 la teleforil:t. f'or lo r.¡Nil't:d se c,.,r,trltu1 los serv1c1os de rent.3 
du lfr1e.Js telef'Clf!H'J.!., ot·ter11f.r1do .¡si los t0 enef1c-10>;. de l H· n1J~Y:1s 
t.ecnicas que ofrecer• 1-:H; co111plF:ia<:i tell.•f6ntc:is. El problem.;i rlldic:a er1 
11 deper1der1cia de dtc::ho¡5 co11tpañf:::is y en el con9est~onamiento de o;ef:1les, 
qve red1t1hn en co,tos- e1ev1dos er, el oso de estos servicios. 
Act.u."ll1u1nte se ha observ1do una preterfnc11 en el empleo ·:ie s1st.eml'i por 
ft~r3 6pt1e3 er1 comp3r,¡cit'o11 con los dP c1t.le co'l::i1l pu3 trar1sn11s1onei; 
H1Ler•Jrb1nas di1;ptales 1 34. d 140 Ht•1ts/se.,, 3dem1s res1Jlt1r1 !;er 1n:h 
C'Om.pet1t1vos pna transm1sior1es de .111et1or c1p1c1o:i3.j <~ i) H t\Blt-:..1~~':1·) e11 
C'D111p~racidn con lo'l sistemas convenc1on1le':i por ca.ble. 

fl~d-.s 1::1s venta.jas er1 los s1st.em1s de telecom1Jn1c1cidr1 por f1br1 ópt.1c1, 
y pese l sus 11•1tac1ones t..ecriold11c1s -e.,;peci1h1er1te l3f''3"~. 
dístanci¡s-, se puede J'JSt1ficu s•J 1111pl~nt1ción en dJvers1~. 
:apllClC'lones, e lncl•Jsive se pf\evE-e 11 S1JStlliJt:16r. de atrQs si'ó.te1113•; 
c:onvenc1or11les. Ur'l t:~ctor dec1;ivo pnl t>l en1pll30 de s1stem1s por fibr:w 
óptic:1 radie.a eri \3 pos1ble incorpor1c1dn, con J.tre')los nd.s o menos 
sh1ples, de los equipos d~ tr3ns11d.s16r. carwer1c::1ot1lles, y·:1 q1Je }'.l 

tnv11rsíón er• '-stos ser!"J ir1fr1JcliJf'.ls.;. L•r. f'l c1so de poder ser 
C1dapt:1dos. 

J.::. ft'31Jf.J 1.7 per1ute ver la 1111port'lt1C1'l cr• el 
por !ib-ra dptic1 1 y11 q1Je las pres•JPIJest,os .je 
1990 son consider.alile-s, especffic1met1te 
dí')1tal. 
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LA TELECOHUN !CAC ION 

n C1 

fi9. L'l. f'llr1es de inversidr1 de lo~ sistem1s du 
tr.;mr.lllisidr1 de :rmcho de b:ar1da a11plio p:ni lorisit1JdPs 

111edh1s <SOO ~ 2000 KM.) de l,as industrias telefónicas. 

l.G JUSTTFICACION ECONOHICA EN EL EMPLEO DE 
SISTEMAS POR FIBRA OPTICA. 

Estudios compu¡tiYC>s recientes h:an demost.r.1do que el empleo deo sister,13<=; 
de t.elec:o11ur'iicacidn por fibra dptica represer1tar1 9randes ventajas. 

En et1t.e punto se coi.puar-1 a los sistei.as de transnJiudn ópt.icns con lo'l 
de radiación, posterior11tente sera con respecto "' los c~bles E!'ldctricos 
convenc i on.1l es. 

l.6.1 ECONOHIA ENTRE SISTEMAS OPTICOS Y RADIADOS. 

Et1 la compU'3iC'1ór1 de sistemas de telecol!l1Jnic:acidn, 
óptica y radiación de sej;.:ales~ e1<isten tres 
distarici<1 de transmisldn, capaci•fad e inst.alacidn 

concret:ament.e fibra 
fJctoi-es import..:tntes; 
CGJ. 

Er-1 fibra dptíca h dtstar1cia a!ett:i direet3cittmte los costos del cable y 
d~ · instaheidri. En el caso dt? radia.ción por 11icroond<ts no e)(iste tal 
d!:!pendencia, hast.¡ el ltl'l!ite en Ql rango de tran-r.111ti'Sidr1. 

C<Jn lo q1Je respeet.:i 1 13 ciplcii:hd, c:ida alt•rnativa se debe ev.>l1.1ar er1 
térmínos del eq•Jipo de mvltie.ar1.:ilüacidri el'ltple:tdo <el cual es el dnico 
eleMento de costo Y.:triable por e<1nal de trantmisidrd. 
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LA fELECDMUN ICAC !OH 

El t..ere.r a1peeta -referi•jQ l la ir1st.lhcidr1- es el f'ictor fl1h 
i•port.ante •n 13 co•par~cidn de estos sist.emu. Eri U.S.A. el c'lt•le de 
tibra óptica irish1l.ado en forma :¡érea sabre postes y1 1rn1ster1tes, tuuie 
1Jn costa aproxi1111:do de inst.~l.aeidr1 de t 5,000 dls. por 1»1ll1, 1,;i 
in'it.alaC'idt\ de c:11:ole dpt1co en forro s•Jtit~rrjr1e:i. turne ur. costo q•Je 
de t 50,000 1 t 100,000 dls~ <thyo de 1983>, 

Hablando de c1p.acid1d es ecor16J1ica111er1te ·ni1s adet1J3dO el s.1 sterrn il~reo 
por t1br.t qu• •l de Microor1du. f'ar1 tr1'!>tal3c1or1es s1.Jbterrine'lS o por 
eor1d1.lct.o, 11 trar1s111it.idn es 111E•JOt q1Jt> 13 r~d13ida 1 l:? 1'.iH: plt'.l f,r:H110s .j¡;:o 

2 :s ~ ntillt1; pata 18.GH~ ue•pre será inferior. 

Sl hecho de t.enet cost.ot. t..an ele•r~dO<j en tr:ms11iis1dr1 !i'Jt.terrlne;i po1· 
fibra, justific-1 11 renti •ie con•juctos. Er1 z:or1lS 11\etropoltt-ui.u est.:1'S 
renta' son d•l orden d9 t :!5,000 d111. por 1111111, por año. Sin embn90 
•&to tiene 5U• hp1ic.3ciones torz:tdas ya que en zon.u m1Jy pobl1d~s h.s 
rentas 6Dn 11uy elev1dn <• 100,000 dls. • por mill1I, tenier1do que 
recurrir 41 ello, did<U· l-15 11111it.'finj,e5 de efectu1r nuev.15 escav1ciones.. 
Para lti t.raraaisidn por JJ1icroond1s el costo de licenci1s se vuelve 111er1ur 
confor111e se trab~j.1 a t'rec1;enci lS superiores ~ 11 de portJJdor.1 
tradieior1d (2 GH~I. Esto 'e m1Jestr3 en h t;Jbh J.l. 

frecuencia de oper'lC"tdr1 IUH~> 

12 18 J3 

Torre 100 100 
Eq1.1ipa de RF y ~nt.ena GO lSO 10 15 
Equipa d• •ulttcaralizacidn 4 28 a 2 
fo5t.alac:idn y lic.r1c1 a 50 J5 10 

Costo total 214 303 89 19 

tU111ero de f recuenc 1 as de voz: 
MAld•o 9G 612 192 40 
Promedio 90 300 120 40 

Co1to/frecuenc ia de voz 2229 450 4SO 395 

Tabla 1.1. Costo de el•••ntos en si•te111n privados Je eo111•Jrdc:1ción. 
<Costo& en ddl.ues, K1yu de 19931. 

L., 1.opo13t.1iffa de los i;.hte•a• localizados alredtMor de 11 poucidn de 
los IJlt.4·frJos d•be lo•arse en cu&nt..1. Er. m•JChO'i c:uos se inst1l-an 
repetidoru que incre111er1t1n el costa, ll e111pleu radios y equipo de 
•ult.ican.alizacidn adicionales. 

Una li•itant.e en el e•pleo de sistern'!t por rucroor1•jls sor1 l-15 d1st~flci<is 
di! co•unicaeidn, lo que es qr1a t-1~6n en la eleccidr1 de flt•t1o;.. 
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LA TELECOHUH ICAC ION 

. 
A cont.inuación se hace un anHisis de costos en el ••pleo de fibra~. 

Un costo apro>tillado de cable con cuatro fibra!i est.i alrededor de t 5 1 000 
dh. por milla. Cl costo .;el tr1nsrusor dpt.ico es de t 20,000 dh. 
par1 ubos e:,tremos. El equipo de 1111Jltic:Jn1li~acidn cuesta t 1,000 dls. 
leste v1lor el usmo que p:ira el de sistemas por •icraond.1s). El 
costo de inst.1lacidr1 varh segón sea el tipo: Par:¡ in,talacioneli al!oreas 
&e p•Jede habl-n de t 5,000 dls. por 111illa; en instahciones por 
conducto se tiene de t 5,000 1 • 10,000 dls. por milla; par.:. 
inst1laciones o;1Jbterr~r1e"'l'S se considerin valores de t 10,000 a t 15,000 
dls. por 1111lla; 'I pu"J inst.al1ciones o;.ubterr;ineas urbanas los valores 
son de t 50,000 a t 100,000 dls. por m1lh. 

En estos c1sos se tienen Y'Jlores de oper1c1dn de 44 y 90 Me13:abits por 
se91Jndo 1 cor1 lo que en s1slerns por fibr:a dplic.;i se tiene el doble de i.:. 
c3p1cidoid de lr 'lnsmis1dn a 12 GH:: con respecto a las 11icroond:as. Lois 
t·1bl;u; 1.2, l.3 y 1.4 n11Jestr1n los costos .1pro;:im1dos er1 el m:mejo de 
sist.em.1s por fit.r:. en 1nstal1c1ones <1~re1s, por cor1ducto y subterráne1s 
r especl l Vlnu~nte. 

. 10 15 

t:osto de e 1t.le ~ 10, 000 25' 000 '50 ,ooo 
75' ººº Eqpo. de n1u l tican 11i::::1c 1dn :10' 000 ::!8' 000 ::!B, 000 28' ººº Tr ansn1 i sor 

Jr,o;t1l ;i.r1cln 

Costo tot.11 

Costo/frecuenc11 
(~72 frecuenci lS 

Hicroondn ' 12 
( 672 f r ecuenc i 1s 
Costo tot.11 
r.us to/ f r ecuenc 11 

!'her oond.;js ' 18 
( 1 ~2 frE'C•Jenc 11s 
Costo total 
Costo/frecuenc i l 

[1br :i (l'):O n•~;1 

Costo lot1l 
l: 1):; lo/ fr E'CIJl:'OC i .¡¡ 

29 'ººº ::!B' 000 28 ,ooo 
l!),000 ~':i,000 50' 0')0 

GB, 000 86' 000 116,000 

de voz 101 1~8 173 ,j. yo=> 

Gil: 
de vo=> 

303 1 000 303' 000 303' ººº 
de 450 450 450 

GHo 
do ve:> 

BB 1 000 BB, 000 88,000 
de voz 458 458 458 

48 '000 GG,000 CJG, 000 
de VO:! 250 343 500 

T3bl:. l.:!. Fibr;is dptic:1s áere3s. 
(Costo5 en dólares, Mayo de 1983>, 
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[11<:.l 1r•CI 1 (n1tll1<:i) 

10 l'.1 

co ... to de c1ble • 10' 000 J') ,•)00 '50, •.l(•f· ?~,. ººº 
Eqpo. de 111ult1c1n311:?:3Cidn ::rn, 000 ~fj ,ooo ~e.. ouo ~a, ooo 
TrUlH1i1or ~e, ooo 28 1 000 ::a ,ooo ::rn, ooo 
lr1st..al.acidr. 60 1 ººº 150,000 300. ºº~' 450 1 ººº 
kPr.t1 1d1cior11l ( 4 1;';05) 100,000 100,000 100 ,001.1 100' ººº 
Cast.o t.otal :?:?6' ººº 331 ,000 506 1 ººº bBl,OOn 

Coo;to/trec1Jenc11 de JJ(, 4~) ~ '15:! 1013 
(672 trec:11enc11s de V'OU) 

t1icroond1'i 1 12 ílH:: 
tG72 frec•Jenci:1s de vo::} 
Costo tOt'll 303' 000 30:1,01)0 303, coo 303, 000 
Cnsto/trecuanc11 do 450 4~0 450 450 

Microondis 1 10 IJH:: 
( 19J ffl'C'•JIH1Cl JS d• 110:: l 
Costo tot 11 88' 000 ca, ooo 88 1 UOIJ 
Cnsto/frecuer1c11 dL> 110:: '158 458 450 

f 1br :i <ICJ:? rvs > 
Casto lot ~l :!OG,000 JOl ,01lO '1flú,OOO 
C CIS \.O/ tr l?C•Jenc Í 3 "ª vo~ 1,073 1. '·''" ~' ,.,1 

T.1bl3 1.3. F1br:1s dpt1cH; por cor1d•Jcto. 
ICo~tíls E-r• dl'llires, H:1yo de 19031. 
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Di1t1nch (•il!H) 

5 10 15 

Costo d• cable 10,000 25' 000 50 'ººº ?5,000 
Eqpo. d• 11ultic1n.alitacidn 28, ººº 28' ººº 28' 000 28,000 
Tran&•i1or 28' 000 28' ººº 28' ººº 28,000 
In1t.altcidn 100,000 250' 000 500 •ººº ?50,000 

Co<Jto t.otal 166,000 331,000 606 '000 1616,000 

Coisto/fr ecuench de voz 24? 492 901 
< 672 frec1Jenc i 11 ojo voz> 

Hicroondas a 12 GHz 
( 672 freci;encias de YOZ) 

Coito tata 1 303, ººº 303' ººº 303' ººº 
Costo/fr1cu1ncia de voz 450 450 450 

Hicroond.:11s 1 18 OH:: 
< 192 fr ecuenci .as de YOZ) 

Costo tot:Jl 88' 000 88' ººº se, ooo 
Costo/frecuenc i 1 de YO~ 450 458 450 

Fibr.a ( 19:? FVs) 
Co'iito total 146,000 311,000 586' ººº 
Ces to/ fr e cu ene i.3 de YOZ ?60 1,619 3 ,052 

Tabla 1.4. f'ibra1 dpticas 1ubterráneas. 
(Costos en ddhre1, Hayo de 1983). 

2404 

303' ººº 450 

El requur i•unto de al ta velocid.td en los c-1nalas da dat.09 op•r.ando a 
1.544 Hbps o m~9, p•Jede dar una id&41 de la lh1itacidn en el ••pl•o de 1.a 
trans•hidn radiada. 

Torunda en cuenta la necesidad de capacidad en la tr111n••1fiidn por 
televideo, a5f co1110 en la i•pl•1Hnt1cidn d• técnic.n co•o tDC 
(terrestri."11 dat.1 circuit5) y CSDC (circ•Jit iwitched d19it.1l 
capability>, 5e j1Jstitica a•pli111111ente la inclin.acidn h1cia •iste•:n por 
tibr.J óptica. 
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1.6.~ BCONO"JA ENTaE SJSTE"AS OPTlCOS 
CONVENC lONAL. 

y POI! CABLE 

Uno de tos aspectos pre.:loi111nu1tes r>r1 el •1esHrol l.:J de ;.istem1s por 
flt>ras hl sido el de 11 obt.er1c1dn de n11Jy b:.J1S p~rdidlS 11 
trant•isidn, dada la all1 purez1 de los cristales q1Je ln for111;m. 

Una •uestra de h1 invert11dn en recursos t.u1to hun1u1os <.:on10 111teriales er1 
el desarrollo de estos sisli:!!m1s, l'S el he-cho •je q1Je en los dlUmos lCJ 
'lf.os h-in est"Jdo 1n11ol•Jcrados en 'iU d1ser;o 'lpro::1m.1.JJment.·~ 30,000 
person1s en todo et mur11jo, f'or otro lado en el esl•Jd10 rel 1c1on1do con 
11 co1111Jn1cacidn t.elefón1c1 por ll1n1bre ,je cobre h1n ud.erverddo 
alrede•Jor de :?0 1000 p~rsorns, 1 putir de 11 1nver1C'1dn de Gr1hu1 Elell 
[7J. 

Se podrh decir que el desnrolla t.rld1ciorr:11l de tecr1olo9h l travds de 
conductores convenc1or1ales -cor1cret1mer1te el cot•re-, está fuerte•ent.e 
s1Jst1tu1do por la t.ecnolo9f:i de cristlles de silicio <dispositivos 
set111cor1ductoras) y de uen1 (fit•rls dpt1c1s>. Cor. ello se han lo')rado 
siste1115 de transm1sidr1 con u1chos de t•!lnda s•Jperiores. 

Sin einbn90 es conveniente mer1c1onu q1Je los costos de produccidn de 
flt•r·.Js ópticas sor1 muy t>levados. Esto t.rle co1110 consecuencia 11 
importancia de las J•Jst1ficlciones tdcnlc!IS en coniur1ic1cidn, para poder 
ele9ir tales s1sterus.. Un eJen1plo de lo lnterior ei:; que er1 los pahes 
donde se h:in desuroll1do estos siste1111s, unl l1br1 de 1l.¡11t>re de cobre 
cuestl ;i\rededor de • o.es dls., 11ier1tr1s que pn1 el c.1so de fibr.:1s 
'1¡-.+.t,...,," ... J .. 1lor es C'"'ft:"V·O 1 loo; 1 4,000 •:lli:.. CH'!yn '1e 1981). 

De 1qu1 la import1nch1 en el e•pleo de sisterns de co1nunic.1cidn por 
fit>ras 6(ltic1S 1 y 11 r1ecesid.ad ,je .:1esnrollu tecnolo')fls pna reducir 
sus costos '1e f1t•r1c.1cidn, tn~t.1lacidri y 111r1teni111iento. 
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CAPITULO 2 

DISERO DE CIRCUITOS AUXILIADO POR COMPUTADORA 

2.i INTRODUCCION. 

Oad1 la i11port.1ncia de este tipo de diser:o, rfi'S•Jlllll conveniente 
mencionar llll for1u de estruct.1.Jr1c,idn de los proceso5 invol1Jcrados. 

En este captt.ulo se h1bl3 de las cu:1cterfst.1cas de este tipo de 
pro9r.11us de diseño, de los modelos e111pleados pu.1 si11ular lo<& efectos 
flsicos de diversos dispositivos y de los comproaisos que existen entre 
exacht.•Jd y compl&Jid.!d. Fin1hente te h-1ce retmrench al pro9ram<1 
SPICE, indicando 1us princip:.les caractertsticas en la sim11lacidn de 
circuitos. 

2.2 LA SIMULACION POR COMPUTADORA 
HODELOS EMPLEADOS. 

LOS 

En s•J torru m1s si•ple 1.i p;ihbr1 5imular •n9nitic3 fingir. Entonces 1.1 
simulacidr, se refiere 1 fingir el ~omportaier1to real de algo, e111ple.1ndo 
par1 ello tJn 1110•~010. 

Un •odelo en este sentido se puede enterv:ler 
di•positivo que r1pre<J1tnt1 un · 11ste1n, y:i 
t'ar-1cterfstic11 c•Hlitallvas y t'IJU1tit1tivas de. dste 

co•o un .arre9lo o 
que conserv1 l.1s 
(:?:!1. 

Re.Jh1ente ur1 modelo no representa todos los -1Spectos .jel 5istem:i, y <;1.1 

v&racid1d depender1 del 9r1do en el que se1 lo sufic1enten1er1te 
sofisticado, pua poder representn el 111-1yor n1.iri1ero de cn'lcter(stic1s 
del mismo. 
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[1 tsEr.O DE C !RCU !TOS AUX !LIADO POk COMPUTADOkA 

Hoy en dh -d1d1 la siste•1t.i~acidn y los n11Hodos auto•Hicos de 
<1nUisi1- el empleo de co11put.:ador:is p:n1 si•ular los mils diver<aos 
comportl111ientos de los sist.e111n físicos, h1 adquirido ur11 gran 
i111pcrt.lrlciil C::?3J. 

Sin e111bar90 se pueden numerar algunas caracter1stic<1s advers:is en 1-'l 
•i•ulacidn por co•putador1 t24J: 

1. Un en!'oque pura•ente utiticial, debido a que el fendmer10 n'llural es 
expres1.jo en tdrminos simbólicos y ld91cos. 

:!. InfhKibilid-ad 1 debido i que pequeños cub1os concept 1nles el 
estudio ocasionan cnbior. dr:hlicos er1 el rdodelo. 

3. Lu9os d•surollos, ya que los .Jl9orit•os deben espeeit1c.;irse con 
'3ran detalle. 

En cu1nt.o a los aspectos favorable• se pueden •encionu 101 SÍ'JUientes: 

l. Un nd•ero ilimit:ido de repet.iciones 1 y11 que el usunio control::i :il 
modelo •ediant.e 11 rut.in'I de su11Jlacidn, h1St3 conver9er a un."J 
solución. 

2. Qr¡n vent¡j3 en el proceso y recoleccidn de intormaci~n, al ex1stil· 
un poderoso shterua de procesa111iento. 

3. Ninguna limit.acidn física en el sisteina, ya que ~ste 1.'!ltimo 
representa por s!mbolos y términos 169icos. 

Los .aspect.05 mis importantes en el empleo de simuh•lore'i se deben 
prwicip.1l111ente .1 que : 

l. Proporcionan un1 est.inllcidn o pred1ccidn del comport'3111ier1to del 
sisteM.J, de v.1lios.3 .1yuda en 11 f3se de ,distiño inici1l. 

2. Son de '9r.an ayuda en el diseño experimental de si1ot.en13s, ya q•Je se 
e111ple.1 la sillulac1dn pua re1li~u 111odif1cacione'<- c:on el fin de 
•ejor.:irlo. 

3. 9rindan una evalu.:icidn ilet.alhd:t sobre el f1Jr1cior1n1ier1to •lel 
sistema. Un estudio de si111ulacidn co11puati1,1;t11ente con1plet.o y 
det.Jllado puede Diuchn veces ser empleado pu.a evalu.u 1Jr1 s15t~rlll 

real o hipotético, b.ajo un.1 '3ran variedad de condiciones. 

consec•Jenci.1 del p.:1nor Hla .1nter tor, se puede 
sill•Jlacidn como unl disciplina que procede de 
especificas de un.:1 situacidn, para cbnstruir 
ei(clustvamente ero esa misma situacidn t25J. 
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DISE~O DE CIRCUITOS AUXILIADO POR COMPUTADORA 

2.3 SIMULACION DE CIRCUITOS POR COMPUTADORA 
<SPICE>. 

Er, el c111po de la electrdnic:i la simulac:1dn ha a~quirido una '3ran 
i111port..Jnch, y:s que a1ed1ante los nu11vos usta•n de diseño au>eiliado por 
co111put.3dora (CAD>, es po'!iible predecir el tipo de respuesta que pre•ur1ta 
un determinado circuito electrdnico. Esto •bre la posibilidad de 
corre9ir pnj•etros de diserlo hnt'l obtener un re11Jltado deseado, sin 
necesidid de ir1verlir recursos en n•J•erosos cilculos y ens:~•ble~ de 
prueba. 

Sin e11bn90 es 111port1nte un cilculo de primer orden pna ot>t.ener una 
1ensibilidad en cu:ar1to -111 dueiio se retiare, de for1n q•Je se ten9a una 
idea de los re1ult.ados que se deben e1.perar en la si11ulacidn. 

En el proceso de '1iseño, los pro9r:¡11as de sh1tJlacidn son empleado5 pua 
5hular la operacidn del circuito, prediciendo •fectos t.1l•s co110 
v•locidad de re5puest.a, est.1bilid1d, variacidn por te•peratur:ii, etc. 

[::?6]. 

lnicial•ent.e los prit11eros simulldores de circ•Jitos cnact.&ri:nban al 
transistor 111ediant.e vui.1bles cor1tfnuas y ecu11cione5 11'1-1llo'm'it.icas 
co111plej15 1 p.ir.i'ase'}ur,r •Jn buen nivel de ex.'!clit•Jd. 

Lo• si11ul;idores mis act.uale'i <p.u1 circ•Jit.os 10te9rados de gran escala) 
aodelan -11 circuito Mediante co11puert.:is booleanu, e111ple1n vari'lbles 
binnias y cor15iderar1 ciertos retrasos asoci3dos con aquellas 
comp1Jert.~s. Todo esto rara lo9r1r iJn fllod.:lo .11.~s :i•jeL•J:r.do del c1r·:u1tu 

C;J?J • 

En cuar1to ·1 los efect.os pniisitos que se present;rn 9ener.al111ente en los 
circuitos y p1ra obtener una simulacidn •tis e:<acta, es deseable q1Je 
éstos sean conte11plados en el modelo. Entre los efectos más criticas se 
encuentran las capacitancias parh1tas debidas .a la locali::acidn de 
co111ponentes y a 11 t.1blilla del circuito i•preso. Las inductandas no 
dese1d1s son aq1Jell1s ocasiorudas principalmente por el tamlño dP l'l'-" 
ter•inales de los elementos. 

Esto coloc'l .;¡ la simul;:icidn como un:i. herramient.:. eser1cial en el diser:o 
de circ1Jitos, prH1cip3hente pna '3f'lndes esc3l1S .je circuitos 
inte9rados. 

Se han re-11 hado r1u11erosos pro9raa::is que e•ple.3n modelos 
tisico-1d:1teniHicos de divers:i. complejidad pu.1 shular el co111porta111ienlo 
de dispositivos electrdnicos. · 

Contarme se ha iojo incre111entando el empleo de simuladores de circuitos 
en el diser:o y ar1ilisis asistido por co11put.'3dora, se h.-:. lle13.1do .:1 

condicionu h existencia de ciertos tipos de 1n~lis1s co1110 
indispensables er1 la sin11Jlacidn, Entre ellos se ptJeden citar l.'J 
sens1t0 ilid:id, 3rdlisls .je peor c3so, polarizacidn 1 peqoeña ser.al, 
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distorlidn, ruido y rd9h1ar1 lr ;ans1 torio er1tre otros. 

El proceeo bhico e11ple.'3idO er. este t.1po de.1:iro9rJ1ns es 11 su11Jl1cidn de 
ctrc1J1tD'l no ltr1e1les 111ed1;int.e mdtodo'i 1ter:1tivos 11ne3les. El cornór1 
deno111n1dor en eo;.t,ns mSt.oiio'> es to9r :ir •.1r13 a•:Jec•JJd'l predicc1ón del 
funeion.11111ento .jal cuc1.nto. 

El diteño de circuitos •yud1do por co111ptJtador3 h1 ver.ido 1 convertirse 
en •Jn.a herr111ner1t1 esanci.11. Ello eg, f1Jerte111ente infl•Jenci.1do por el 
de<>Hrollo d!:! técr1\c1~ r,of1st.ic1•hs. P:ir-i enten1j1H 11s C3•Js3s de esle 
.j~s1nollo 1;e p•J&de decir qtJe el diseño cor1siste en un 1nllis1s 
itvrllivo, hut:;.i ig,1t.ist1cer determinldl'i espec1f1c1cior1P.s C31J. El 
procadi•iento de d1g,erio 1e p1Jede representu se9dn e.1 di1'3r11111a de 1-1 
ti9ur1 2.1. 

ESPEC IF ICAC IONES 
1 - ------ -- ---- -- -- ---- ------- --- -- ---- ---

~ J J 
1 POSIBLE 1------->I ANALISIS 1------->1 EXPUl,ENTO 1 
1 DISE•O l<-------1 l<-------1 1 

1 1 
1 IEXHRIENCIA 
1 

i 
'íE~N IC.\S L'E :. ; 3r.';ú 

ITECNOLOGIA VISPO~IHE 

1 FA9R ICAC ION 1 
1 1 

F19. 2.1. R•prnPntacidn del proceso de diseño. 

A pnttr de 11 tecr1olo'1h •1l!!iponit•le, de lH, tlfcn1c1s de disef:? y de }.;i 

ei<per1enr.1¡, e-1 1n91H11ero est.1blec-.; 1Jn pos1tde diseño pu1 cumplir con 
l1s especif1c:ic1or1es, EsP dt-.;f'?.O det•e ;er u1!Jl1:ndo pu1 v1la(ar s•J 
just1t"tc.1cidn, El 51-:iu111nt.e pH10 ,fo ctJr1~lr•Jlr ur1 protol1po e:~per·1ment3l 
y probar el diser.o. Genar1lmer1te e1:1o;.te ur13 retro;¡lin1er1t01cidr1 entre 139 
et-1pas de anil1sh y e;:perirner1tacidn, h1st1 obtener el diseño fir111. 

El e111pleo dL• co.np•Jt1dorl'i co110 herrudent1s pr1('1c1p1les pu3 ;}J di11eño 
de c1rcu1tos eleclrdrdcos 11ed1mt.e pto')r1mH dp sim1Jl1c1dn, permite 11 
re~liz1c1dr1 de 3nilts1s dt• C[J, c.:., tr1r1s1tor1os y ser1sibll1d:id. 
ílener;¡lmer1tt! l.J .-Jescr1pc:10r1 .jP.l c:1rcu1tn de entr:id1 t'sl1 muy or1<.>nt;id:t 
h01ci1 ~r. tJSIJHio, y proporcion1 c1ert.1 ltbert.J<:f en 11 descr1pcion de 
v;1lores n1Jméricos 1 orr1er1 de p1rimetroo. c.h• crrtr"l1j1 1 n1JmPr1c1~rr de r10'11)~, 

etc, Ejemplos de •Jlc:ho'l ien'ju13es sor1 NEl-l, SC.J.:f'Tf.:E, ClkCU":->, CAU,HAN 1 
ECAl', C IR CAL ¡ AEI.INET. 
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2.3.l EL MODELADO DEL TRANSISTOR. 

Cor1 el fin de obt.ener resultados adecuados :t partir del :málisiis del 
circuito por c:omput1dor1, los •Hsposit.ivos pasivos V ;111:t.ivD'l <line.;1l~s Y 
no lineales> deben ser representados con cierto 9rado de apro><i•ac1dn. 
tU1s especUic:a•ente, el Modelo elegido debe ser siaiple para poder 
int.erpret.ar con facilid.ad al ci.rctJito equiv11lente, teniendo en cuenta 
una precisa represent.acidn del co11port.3r.ienta t!sico del dispot.itivo en 
cuestión. 

Para modelar t.ransiltores por co•put.ador'3 en an~lisis de t.ransit.orios de 
13r1n seF:al, 5e Nanejan c:on1!Jn•ent.e tres niodelos: 

l. "ºdelo de Ebers-Moll. 

2. tlodelo de Beaufoy-Spar\l.es. 

3. tlo<telo •:te LinvUL 

Ellos difieren en la represent.acidn del proceso tfsico, siendo los dos 
pr i111eros los n1<1s adecuados. 

2.3.2 ANALISIS GENERAL DEL CIRCUITO. 

El desnrollo d• un pro9ra•a de anilisis por co11putadora de un cir1:1Jltr.i 
en 9eneral, debe contemplar una descripcidn 1uteJ11~tica del sistem.i 
co•pleto y de las ecu.'lciones nodalesª Se puede ditcir que la for.1ulación 
de un pro9ra1n se puede dividir en dos partes: La obtencidn de una 
serie de ecu'lciones diferenci-'lles que describan el comporta•iento del 
ststem'l y el establecimiento de un procedimier1to numérico p.u.a 
resolverlas. 

El paso ir1ici1l en 1-"I for111ulacidn de las ecuaciones neces:uias e'i el 
e111pleo de l3s leyes de •archhoff de tensidn y corriente. Dichas leyr'l 
se refieren e>1clusiv3a1ent.e a l'ls tensiones en 1nll3s y corrient.e'l en 
r1odos 1 pero no dicen nada sobre la nal•Jralez-1 de los elementos 
invol1Jcr.1o:tos <resistores, capacitares, inductores 'J fuentes). 
Físicamente c-"l!ida 1111111 la de un circuito eléctrico puede consistir de tres 
elenumtos elticlricos distintos: 1) elenientos pa~ivos, 2) una fuente de 
tensión ide'll en serie con el elemento pasivo, y 31 una fuente de 
corr ienle ideal en par.'llelo con el ele111ento p;1sivo. 

L1 ley de Ohm conduce a •Jn sistema de ecúaciones inte'3ro-diterenci.;1les 
ordinlfi.'ls con coeficientes const.'1ntes 1 que 9ener.1h1ente es resuelto 
E>mple1ndo trans!orm.1das de L-lpl1ce [3ll. 

t;:isler, dos procedimientos p.u:l resolver un sistem1 de ecuaciones 
ir1le3ro-diferencilles ort'jin:ui.1s; expresándolo co110 una serie de 
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1cuat'ion1u diti't•nciales 4e or•Jen S1Jper1or o l')lhHrnndo 1 ls 111t.e3r~les 
aedhnte la diterenci3cidn, Eritoric:es el sís.tenn de ecu3cior1es 
diferenciales de ilto orden se red•.Jce 1 ur10 de ec1;¡c1ones de pr1n11:!f' 
orden 1 travís de un sin1ple C'Htbto de vart:üdu, 

Un dv•arrollo alternativo consiste en l<i elecc:idn dt.~ d1v1HsH variables 
q•Je conltituyan un<t 'i1trh .je ec1J1c:ioti9'S 1:Siterer1ci-3les .Je pr111ier orden 
(pracedhient.o de ellMinacidrd. 

2.a.3 PROCEDlHlENTO DE SOLUClON. 

Lu •c•.udone1 diterenct 1les d• pr i••r orden est1b-lecidu se9ón las 
consideraeion•t de h topolo9fa del ci~cuito y el procedititie~to da 
•lhin1eidn p1Jeo:len ¡er e111lutdos par1 cad-l v~lor de ti@111po, u la<:i 
vut 1ble• d• 1ntaJjo son conocidu· pu.:¡ c.1d1 tiempo. El procedi11ierito 
rior111.¡l pua ot.tf'ner 1Jn historill de t1etllpo er1 1;1 resp1Jest.3 del t'lrC1Jito, 
ccr111st.e an 1nici'.Jr con 1in tiempo i'J'Jll a cero y ev1l•nr -31 sístem.'J en 
c::oni;1icion.e1 insci.¡le" pn.t ••tablecer los \lalores de ln vari1bles de 
f!ttadc. La solucidn de las eeuJciories del si.st.eM:r es elitonces 
completJdl :r trlVh ·:1e apene-tones 1ntrici.3le~ q1Je prod1Jc:en las 
derivad-n d• las variables •:fe 1fSt1do, 1usmu q1Je deben ser nuevtment.e 
inte9rar11s pu:t prcl.jut'tr 11uevn vtri 1bles de est~·1o p;tra ¡¡er ev1load3s 
ll si'3Uiente periodo de t1e11pa. El valor •je t.ensHH1 y corrier1te •:!e c1d3 
&ll"mer1to etiti dispon1t:.le como tfü'J saltdl, p;ir1 cad1 t1eapo especitic1do~ 
La solucidri de lH ec1ncionei; del si~te11a deper1der1 -entrP otrH cosa'!>
de 1::1 inle'3r1cidn de hs ecu1ctones diferenciales q1;e 4esc:r1beri l;iis 
vari.1ble'i de 1utido en c1d~ v.alor de ttempo. Este proevso i;e bu.¡ en 
to111;¡r un punt.o <:!e trdeio, deter111in:Jor su pendiente, y Moverse en es3 
direceión un1 pequeña d11;tanc11, y selecc1on:u el 'ii'3uiente p•Jr1to* f'-lr'l 
eiste nuevo punto la Jiendumte ~s ritJ9Y.\ntente eva11J.J•1i, y ast 
11;eet i Ya.Junte. 

2.3.4 IMPORTANCIA DE LAS GRAFlCAS EN SISTEMAS CAD PARA 
CIRCUITOS. 

Para que se logre 1Jn 1ná1isis adecu1do, debe exislit un lenguaje de 
comunic."Jc:ión afectivo entrt el us1Jarto y h n1iquir11. En circ1Jitos este 
tipo de l9n9u1Je es el tlq'J•Ma. f'or ello .;1;r1en lls terminaleo; 
9r•ticas, de donde las "3rHiC1"t desple91 1hS .son 13ener~d15 por cieftOI 
pro1r1m1cicSn <sottwnel. Cari e!'ita ten11n1l el •JS!JJtio p•Jede acc:es.:!r 
d¡to!i que ser.in 1lfln111cen-1dos er1 un!t memort 1 loc11. Dichos d1to~ son 
converti..Jos en torru.3 t.11, que sean icept.lbles por el pro1rl.rn de 
.an.iltsis de 11 comput.1dor1. Cor1 e!'>to los •ht.os son erivjldos ;i ¡ 1 
a1áq1Jir1.1, en donde el pro'3r.¡1J11 de ari.ilisis c:rlc1;l1 l1'i resp•Jt>5t1s Pn 
frec1.J1mci1 y tJ";;tnsitorios y proporc1on1 los d•tos '1e i;1I1.JJ qiJe <:>er:lri 
recibidos er1 fer•-~ '3r.itic1 <impresor.1, teletipo o '3r-1f1c1doriiJ. tnn 
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esto el usuu io tiene un rnu91m de refer&ncia para h<11cer correcciones a 
su esq•Je1u original, repit.idndoss el proceso hasta 109rn un diseño 
s:~tisf1ctorio. 

2.3.5 PROGRAMAS DE ORDENAMIENTO DE SALIDA EN CIRCUITOS. 

Una vez que el circuito hl sido diseñ1do, el siguiente paso es cor1struir 
un prototipo de pruebas. Lo que hac• 11 co111put1dor.a al respecto es 
Jsistir 11 diseñ:1'1or, distribuyendo coMponentes en h tarjeta y en torma 
dpth1a, las interconexiones entre ellos. Cuando se dheP:an circuitos 
integrados existen pro9r.1m.u que deterain.1n los t.H13ño1 y form1s de l3s 
•hcar1s para C'lpacit.ores, diodos, re·1htores y transi1torPs. Eje111plos 
de los <11nteriores pro9r1rn.is en el desarrollo de t-1rjet.1s pu.1 circuitos 
•on ACCEL y CAD !C, 

2.3.G PROGRAMAS REGUERIDOS EN SISTEMAS CAD. 

Lo¡ prtncip11es 'aspectos que deben tomarse en cuenta para diseñar 
¡11jecu1iiamente circuitos por comput.1dor.1 sonj ulilid:1d, leP')1J.1je y 
co11p1t1bilid3d del sistem'3. 

l. Utilidad. Es importante car1ocer cuHes son 1 :is car.1ct.ertstic3& de 
los pro9r:nas que se v1n .1 n1aneju en el diseño, par.131 tener id1H d.: 
l:n venhju y limil1ciones que ofrecen. Pna ello es necesui1 ur11 
adecu.ad1 docururnt.1Jcidn del progra111a. Junt;:iniente se deben efectuar 
diversas pruebas 11 pro13ra1111 Se'Jijn r1u111erosos U5os. ya que de ello 
dependeri el Mejor lprovechlmiento del mismo, 

:!:. Len9uaje. En su '31'1n 111worh las computador:Js tienen la cap:;icida•j 
de •-1nej.u el len91HJe FORTRAN, En el diieño de circuitos existen 
progra•as t.ales corno CIRCUS, SCEf'TRE y ECAP, que fueron escritos e>n 
dicho lenguaje. Ello trae como consecuencia 5•J fácil 3dapt.acidn a 
diversas n1~q1Hnas. Si el program3 está escrito en FORTRAN 
gener'llmente e"' mis f-ic1l real1~u mejorafi con poco esfuer::o. 
A113•mos pro9ramas l3les como FAP fueron escritos en len'3u.aje 
ens3111blador 1 lindt:mdo con ello su traslado .a diversas 1náquinas sin 
un gran mimero de cambios. 

3. CompatibilidJd del sistem::i. Por facilidad de uso, un progr.ama de 
an:Uisis de circuitos debe ser adapt.able al monitor del sistem=i. 
Esto permite q1Je•el pro'3r.·:in1a se.::i corri<lo en proceso de priorid::id o 
de tiempo compart1do, ev1t.'lndo t.edios:;iis .::id::ipt."Jciones a Aoriitore5 
ad.raños. Un.2 serie de problem'ls n11Jy relev.:mt.es se logra cuando se 
corren progra1113s en otros co11pil1dores, ya que los errores p1Jeden 
o:.or n1uy ab1as o s1Jmamente can1plic.adas. 
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A final .de c:uent.as el in')er1iero de dtse;;o r-.o rieces1t¡ c:onoc:-E>r 1'35 
cap'Jcid.a-:11n, req1üsit.os >le entr,d1 y opcior.c~'i •Je ;al1d1 de C'l•Ü 1.mo de 
los progra1us que se req1Jierari er1 el di<ief.o. [1e ello depende el b1Jen 
desHrallo de 1Jri pro3ram1 dP iJ1s1iño s1Jp?r·11sor10, p.;¡irl cre'lr 1Jn1 
interf!tse transpu&r1le entre ~l H1'3er11ero y 13 co111put1dot'l. 

2.3.7 MODE~ADO DE DISPOSITIVOS PARA SISTEMAS CAD. 

Ahori es posiblE" an1lizu un cnc1Jito en relat1v;u11eriie cort.o tiempo y en 
tor11a precisa er1 cortpJtlcidn con el eAipleo i1e n1dtodos de .;análit>is 
•an1J¡le1. g¡ describir uri di'ipositivo ic:tivo, rio lir1e-al, rt?sultl ser un 
proble•a serio. El 9r~do de e){act.itod en el an.Uisis de cualq1Jier 
sit.t1rnt es f•Jnc:ldri •jirectli •je 11 e~actHud de los 11101'.felos v.1ple1dos por 
el in9er11ero pu.1 ca.ractort:nr 'ICJ Jiser.o.~ f'ar des')raeia M~chos de los 
pro9r11us ,Je dueño de circ1Jit.os recr:ueren por parte del usuario 1.1 
'3t>f'ler1cidn tJe 111odeloo; pu<1 elemer.tos 1ct.i\los. Co1110 cor1;;P.CJJ&ne11 1 much=is 
vece-; los mo.Jelos •JS3dO!. s.or1 1111plelllent1cior,eo¡, de m~todo~ hecho{> .;i 111urn 
(.Jpro•dm1c:iorie~ pie::ol1/'Je1les). f...;i computa•:lor1 puede rosolver eor1 
ra.p1tJtii:: y eJ<actitod sistem:;i.!. ,je ecu.Jc1ories '1ir1eiiles o na line.ale'i) que 
r10 res•Jltan ser fic1l"'G t11¡0 el e111pleo di? proced1ru1eritos 1111r11Jalf's. f'or 
ello es preciso e•pleu 111a·:ietos precisos, cotnplejos y no li.ne-Jles, q1Je 
cor1teimphn efectos. f{o;1c"s. dt< primer y •.>1?')1Jr1do or,jer1 par1 predl!'cir el 
C'lJl»P'Hl11tder1to de ClrCUltO'.i. 

2.3.S TIPOS DE MODELOS. 

Ur1 tipo de ll'IOdelo tihic1merita esti rel.:¡cior1ado con el comportatiiento 
t'i,tco del dis¡-¡os1t.1\'o. Los flf011aloo¡, sor1 construidos en (1Jnc-ión .je 
ecu1ciories diferonci3hs v1rcules si~ult:ineas, con el prapdsito de 
te'lolver fenóaenos •Spac:!ficos. Gener.:tlment.e los 11odelos 111icro<Jc-dpit'oc¡ 
no !;ion coh..,en1pnteo; ttr• e1 ar.Uisis de ctrc•Jit.os cor, vuios d1sposititr.'os,. 
d1d-1 t.1 8){l'JtHlc1~ de 1r1r,,fos C:i('Jt11:i:ades de proces3rnient.o y 
l lr.t'itt'er• 11111 ent.o de \ nfor111.;ic .1.dr•. 

Res1.1lt.J mü co11·H~n1ent.e Cc>i empl~o de modelos n11s entocidos a 1-;) 
obter1ti~n de p;.irl111etros t"léct.r11:·0~ e11clusiv'lmerit.e <caJa& ne9r:1s>. 
Con,ecw•ntemente 1~ obltmcíón ...-te e~t¡)te':i"\ones ru~tem.itic~s detre ser da 
forma e11pfrica, tal que represente c&dl cu~ct.erfstic:¡ uliSctrie;;i. 
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2.3.9 MODELOS DEI. DIODO 'i TRAHSISTOR. 

2.3.~.l MODELOS DE PEOUE~A SE~AL. -

En e6te modelo de pequer.1 seí",1l se establece •Jn punto de operación y se 
a91J111e un:i lir1e1lld1<:t de todls las respuest-ls cor1 respecto a ese p1Jnto. 
Por ello este modelo es válido hH.la cierto r1n90 d~ operuidn, •ientras 
1-is c.uacteristic1s do respuesta se.;ir1 line1les <curvl V-1 en el diodo). 
Con respecto al tr1nsi5tor de •Jriidn (EIJT> un circuito equiv-llente da 
peq•Jeñl señal es el rofendo a parimetros h. Otro circuito equiv.1lente 
de uso com•ln en :mllisis de circ•Jitos por comput.1dora con transistores, 
os el del mo·:ielo n hlbrido. Este circuito descril:oe el co111porlamiento 
increment.11 de un tr.:1ris1stor P'H:t tod.1s lls f'recuenci-1s a i.1s que el 
dispositivo present.a una apr eci ab la 9 anar1c i a de corriente. 

En 9ener.::1l los modelos de pequeñ1 señal so11 simples y e;<.::ictos b:~Jo un 
cierto ran90. Se p1Jede decir que a altas frecuencias (decénas de MHz) 
es crmveniente tr:1b::ij1r con pu.1metros '(. 

2.3.9.2 MODELOS PIEZOLINEALES. -

La aproxirncidr1 piezolineal para un::i fur1cidn no lineal se en1ple:~ cori 
frecuenci1 en :inilisis 111:.nuales¡ consiste de diversos se9mentos 
lineales, cada uno válido dentro de cierto ran90. MientrH más re')iones 
se conliideren, mayor 9r-1do de ex.'lctit.1Jd se obtendrá. Si los V-'llores d..ci 
frontera son cui.dado5ament.e ele9idos, se obt.endr<i un 11rndelo de '3ran 
señal preciso. 

2.3.9.3 MODELOS DE GRAN SEAAL. -

Los modelos anteriormente r11encion3dos resultan especi1li:.!ados y 
1imit1dos. En form1 l dea l •Jn mo 1je 1 o debe ser independ ten te ole 1.1 
frec1Jcnc11, vilido p:ua :1l13•Jna corriente o tensidn de excit.1cidn dentro 
de los ru19os del dispositivo y tener tJna topolo9h fij1, di? form1 que 
se obten91 una rel3cidn 1Jno a uno con el proceso fi'sico. Un modelo de 
9ran señ.11 es aquel q1Je puede ser emple.1da dentro de un 1mplio r.1090 ole 
operac1dn. Este tipo de n1odelo es usado en ar1H15is de circuitos por 
comp•Jta•fora. EHisten tres tipos de modelos co1111.1nment.e eniple:1dos; modelo 
de Eber:;-Moll, R1odelo de Be1ufoy-Spukes ~modelo de Linvill. 

El Riodelo ole Et•ers-Motl describe en compart:imienlo del di5positivo er1 
término:; de c:mti.j;ides fic1lmer1te medidas er1 s1Js t.ermin.:1les, Se 
'!spei::1fi(1 poco sllbre las prnpied=ides ffs1c'3s de su oper:1cidn. Er1 el 
5e':j1Jndo ~1odelo 5e tier.en c.n1cterfstic-ls s1mil3re5 11 primero, pero se 
est'ttdC"ce ur1'l n11yor rel":!cidn cor1 105 procesos físicos, al describir l'3S 
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carrlent.et. 9ener-1d;,s eri tlifrmtnos. de 11 CH'3':1 dl:c' porlJ•fores 11ur0 or1tHiO'-• 
El eodelo Je l.inv1ll es el 111á'S ')er1erllt~1do; cor1s1ste er1 ele~1entos 
distintivo; (de difusión, :ill1acen'1Je y de coftll<1r1~c16n) q1Je 1·epresent.:tn 
los procesos l'tsicos eri el d1spos1t1vo. 

tn •l 1111pleo de progr1111as por comput:1dor2 p3Tl 1nH1us y d1ser:o o:.te 
circuitos, los pri111IHO'!i dos tllodelas sor1 loe:. m15 cor1vE1r.UH1tes deb1°jo 1 stJ 

si•plictd1d. 

2.3.10 HEDICION Y EVALUACION DE PARAHETROS DEL HODF.LO. 

2.3.10.l INFORHAClON EMPLEADA DE HOJAS DEL FABRICANTE. -

Una ve~ que la t.opolo~la y lllS eci.nciones han sido forJ111Jl'J•hs, es 
nece&ztt·io er.caritru lo'l pH:hietros del mo·folo. De mari•H3 ide1l ello<.:> 
p1Jeden ser obtenidos de 1'15 hojto:; de espec1!1c:1c1011~~ •fol .J1spos1tivo. 
Desafortun~daaente e'6t.o rio siempre procede, ya q1.1e en su '3er1E-ralirhd, 
las hojas de 1spectticaciones rio cor1tienen l;, suticierite in!or1ucidr1 
p'ilrl .Jefirdr complet'ln1er1ta Jl •Ode\o, i::st.3 H1forn11c1dr1 Y3l'i3 se'3!'.'m el 
t'1Pnc1nt.e. Lt tender1ci1 es proporc1oriu d:1tos q1Je revelen qi;e el 
cl'Jmport.'.Jmierrt.o del dl5pl;<;Jlll/O i1ptin10, cosl qiJe t10 puedQ 
'Jf0f,1H~lt<:Jrst.• con t'lcilJdl•:3, Una r3;;611 d~ lo 'lrd.E!rtor l.l'E. 1-l 
H1l'Ot1VP.r11·:>nc11 por psrte •fol f1bric3hle er. in11¡;ortir tiempo y diriero pn1 
proporc1oriar t.oJ¡ aq1rnll? ir1for111:1r.:irfo riecesn11 p'lrl al111ent.ar .al 
•H .. ,,:felo. De esl-3 roui1 ~.i el disP.ñ3•1or requiere 1Jn nuevo modelo o 
p .. u:iaetto~ pn3 Nodelo exisler1te, •:1eber~ h.:ac:er 111edicior1ec¡ 
ldtcior11les. 

2.3.li PRECISION HN LA SOLUCION Y COMPLEJIDAD DEL HODELO. 

l''fr.::i t.er1er ur1 '3t~do d~ corifi1t.1ll•ji..j er1 rl emrlE!o del.a ir!form~cidri did3 
par <?l f':ibr1c:rnte, es riect.>S3rlo (\'Jf? ~St'l preser1te v1lores tfpicos. a 
putir «Je d1~tr1t0 11c1cnes esl:1d!sttc;1$ de vut H m1Je-slra.... En 1Jri di!ieFio 
conti3ble se e111ple1r1 l~co1cas prcito1bilf;l1cJS dP .1n1tisu de circuito'! 
¡u1r.'i obtener los ... ~1ore-:. ttpico5 y ·j~l peor clSo (nuHodo de Mor,te Culo, 
tt.c.) de los sJstem.a~ y circ•u¡to; coft1plet.os. 

2.3.ll.l COMPLEJIDAD DEL MODELO. -

Se p•,ede declr q1rn nder,t.r;s m~s lprc;.:in1'1.Jo ">t''li el 1/lodeln empl~~iio c>r1 t>l 
'ln:Ht'llS, mis eluieritos ser~n rAq•Jert•fos •¡lo td:. cr;h1plt".'FlH -.erir1 l~t:: 
eC1J?iC1or,pi 111.item-it1c1s. Ello H1t::rcri.r.-nl:. ol llenipo dt> ~Of•1p1Jt1•j'J1·1 
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req1Jerido en 1J 'f>olución. Esta co111plejidad t-a•bi~n .a1J•er1t-l las 
po,ibilidades de inestJbdi.jad y no converi:¡enci.; de l·H soluciones. 

2.3.11.2 CO"PRO"ISOS ENTRE EXACTITUD Y CO"PLEJIDAD. -

El us1J:uio del mo.jelo '3enet1hente debe tener presente l~ aplicacidh )'/o 
el tipo de circuito 3 simul H. Esto es con el ttn de s:aber qutl- <;e dese::1 
del •odelo (pl'...mto de polni:ncidn, re9idn de resistencia ne'3-!l.iv1, etc.) 
en ba"Se a lJ rieccsidad espec.ffica. La respue5h1 deseada dR un circuito 
es 11~~ ser1sibte ~ vari.aciones ·1e 3l')•Jno'5 eleMentos eon tespecto.:, ot.ros. 
Lo •isrio s1Jcede con lo\ •o•1elos de se•icond1Jctores; un pequeño Clfltdo en 
1;n par~•etro puede ori9lnar una 9r4n Yariacidn 1m 1-a respue"Sta del 
•odelo. Se puede -deler11inar la seh'iibilidatJ .j9 todos los p-uá•etroo; 
C•ed1:,nt.e der1v¡,das parci3les>, 109rando asf dest.ac.ar los 1MJs 
i•por·i.nt1H;. Atendiendo ~st.05 dU.i•os se red•Jce tl tie•po de 
proce1<1•hnlo en 11 cottputadora. 

La declsidn final en c•Hnto al grado de precisidn de un Modelo er; 
partic1Jl.n depende del diseñador, to•injo en C:1Jet1t1 ll a¡:ilic:¡c1dn y el 
tipo de J.tdl1su '1eseado. Es 11th f~cil iniciar c::on un •odelo Jet:all31do 

'iUpliftculo,' que h1cerlo con 1mo sh1ple y \r1t.:ar de .i11pliulo. 

Entre los pro'3ra111<ts nds coM1mes de s.1111ulacidn de circuitos se pueder. 
•encionar 1 CANCEi«, SLIC, TH1E y sf·tcE. Este dltii.o (Si••Jlat.ion f'ro';!rani 
with Inte9rated Circ1J1l Emphasl.51 es ur1 pro9ra1u de a.nális.15 nod1] v 
e•ple.a er1 l 1 iteracidn •l nuHodo de Newtori-Raph'lon para resoL·u·r 
circuitos no lineales C28J, [291. 

Entre l.!is caracterhticas 111is importantes de Sf'lCE se tiene el e•pleo de 
•Ddelo<a .¡soe13do'1 3 los dispositivos -lt'tivos, cor1 on buen ')r :tda de 
sotisticocidr1 y exactitud pu3 01Se9urn un¡ aceptable conC11.bilid1,;s er1 
la si•utacidn. Ademh el an.álisis de SPICE puede idenl.i!ic~r tos 
par.het.ras •h criticas del cil'c•Jito. 

2.a.12 CARACTERISTICAS DEL PROGRA"A SPICE. 

Haciendo referenci.¡ a l.¡s car:act.erhticlts de este pro9ra111a, se puede 
decir que ha sido una herra11tent.J i•port~nt.e en el anUisis y diseño de 
c:ircuitos integrados C3:?J. Este pro'3r.a•.a. <d•t.arrollado en la 
Universil'.hd de Cali!orni1, Berkeley) proporciona diferentes tipos de 
an~lisis t1.les co•oj lineal y no lit1e1l, · punto de operacidn en CD, 
curv-iS de t.r.1nsferenci:a no line.1les en CD, tr1nsitorios no lirie1les, 
JH!Ct'Jeñ:i ~e;,3) en el dominio de la frecuencia, ruido, distorstdn y 
fo•.Jr2er. 
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Lo$ circ1.n.tos :1 s111111Jlar p1.Jedvr1 iriclutr resi,,.tnres, C'Jp'.ic1totes~ 
ind1Jctores e ind•Jttotes Nui1Joo:., f1Je11tos dfl cor r ter1t~ "' t.1?f1s1 Or, l H1e3lrs 
y no lifl&"!les, c1..1:1tro t.1pos de f1JEH1tes dependlentes, 1 tne~s dl" 
lr:iMiMJsidn y los c1.11tro tipo~ dt~ d1spo~it.11,1os ".e1111cond1Jct.ores nd<; 
co•unes; ~iodos, flJT'!., FET's y MOSft::'l's, Sf'ICE h1 Sl·fo ·"l1t.or 1•fo cor. 
•odelas -1S1<Jn.ados a c3d:1 d1spos1t1\lo senucor1d•Jctor, de torhll Q•Je ul 
usuJrio sola1unte espec1f1que los v:Jlores pertir1entes en los pni11etro$ 
del 111odelo (co!i-1 q1.,1e ptJede co•p1Jr~r'ie '3t mde•er1te). 

Se puede decir q1Je este ptO'lra ... 3 cor1st1 de rlo~ f3ses: L-J pr1mer J 

con1ut• en iiccesn· todos .101 datos dP PJit.r;id1 ni .jescnpc16t1 del 
circuito y lo<¡> p1rimet.ros tJel rn~lisis req•Jer1do>. Eri 11 se'}IJOdl f3so 
o;,e etectc2ir1 tod:.'i 11!> c;1m1JllC'ln1.es y lJ t111pre.;1dn de res•Jltidos. 

La de•ventaja en u.te pro'3ruta -diida s•J Ot'3ani:s<tcidn- se debe a que un 
pequeito ciabio tn ll9una de 1 u d•~eripcione<J de lo5 ele..:int.os o de los 
Y:ilores en loa pu het.ro'i, i111pl ic::. ur.~ n1Je</a ctJrr l•j3, irideperidiente de 
l• antf!orlor si1nulo1cidri. E•ta tp..ae co•o con'lieCtJenci :1 problea:a'S .an la 
optiulZ!lL'idn del circuito, -111 no poderse runeJU Pn for111a indeperi.jient.a 
los dh··ersos paquetes de optl•i~ncidr1 (fiobru\..lnas). Esti opt.i•izlCidr1 
del rucuito n puede hactr dnic.J••rih con lo'i archivos da entn1da y 
S-11 id.a. 



CAPITULO 3 

SXSTEHAS DE RECEPCXON PARA FXBRAS OPTXCAS 

3.1 XNTRODUCCXON. 

En •l primer capft1Jlo 5e ha indic:1do que la eleccidn de un determinado 
siste•.1 de tefeco111un1cacidn va 1 depender entre otras cosas, de las 
necesid:aides a sllt1sf.;icer en 13 3plic•:tcidn especlf1c1. 

Una vez descrit.as sus cn1ctertsticas, el sistema de comunicacidn •jE

interés en este trati:;iJO es el dP. transm1s1dn por fibra dptil":i; en 
particular la etapa •:ie recepcidn de 1:1 'ieñal lu•inos11, ya q•Je ·:li:
consíder¡ciones de tiu ,jiser.o v.1 1 depender el grado en el q1Je 1 l seF:1l 
de ir1for•acidn ser.1 semej;inte 1 la ori9in:llb1ente transnutida. 

En el preser1te capitula se hue un análisi5 del receptor, consi'1erando 
los diferentes tjispositivos y c1rt·•Jitos que lo forman, y la afectación 
da lo'J •iu1os debida a par~•etros tales cotno sensibilid1d, velocidad de 
respuesta, rrJido, dispersidn, etc., entre los qtJe van a existir 
deterruin3dos cornpromisos se91Jn },3 necesidad espec!f1c.a. 

3.2 GENERALIDADES. 

[lentro del desurollo de las telecomunicaciones por tibr'!l dptiC".3, el 
ir11,1ento del l3ser 3 finales de la d~cada de los 50's, ha per11itido 1.-a 
cor.cepcidr1 de tr.3nsmiuones en el ran~o de la frecuencia dptica 
{'JiO'rter".lln1er1te par;i il 0.85 pm y ;\ = 1.5 µm). De esti forma 
:ie t.1ener1 frec•Jenci "-IS de port.Jdor.1 del orojen de 300 THz., 109r.indo 1Jn3 
JltJ c;ip;icidld 1je inform3cidn a l<1r9a distancia [8J, 

Como se n1 menc:ion,ado con interioridad, los siste11:;is de teleco•unicacidn 
!"lar ftt•r3 óptic;i competentes en aq1Jell;is aplic:Jciones donde se 
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•an•J• 9ran car1t.ldad de irrfor1nc1dn, b1jo condtcior1es de il t-"3 
tnttrterer1cia ewttrna. Ello "~ debe ¡ Ju caracterfst..icas de los 1u$11.os 
tri el •.Jnejo de 1nchos de b1nd.i '3tln•Jes, tr111t1mid1d 1 tnterferenci u 
electro1119ndt1c.a•, ta•nF:o reducido de s1J espesor y e'Sptci.aMiento ']t.tnde
tntre rapetidoret, entre otros. 

3.3 SISTCHA GENERAL DE TBLBCOHUNICACIONBS POR 
Flf<RA OPTICA. 

Un 1ish1n 'jeneral 1obre e¡t.e tipo de camumc~cídn const1 de tres 
1tap•'ij tr.an111isot. dptlco lconYH'itdn de la ur:it 1ltfctr1c1 3 dptica>, 
••dio ,:J• tr1r11111hidn Uibra d'pttc.a> y receptor dptico <conver1tdn ij• 1:1 
te~al óptict • eUctrH1>, •a91Jfl h fi91Jr1 ?•l• 

Fi'l• J, J, lli113rn.1 1enn,:il de 'llistemn de 
hh>t~o11ur.1ctcidr1 por flLr1 dpt1c3. 

En ••h t.lpo 1• 'ii•h•t l:u ondH porhdoru tr1ns11tli1u 'ltr &ncuerit.r~n 
en 11 ltO•etro dpt.ico, (1Uc2iendo t)(i'!ltir v.ariot. Cit111lu Oe co1111.micacidn 
hnta en 1ht.1111n 1r1jlo~Jcos. coMo di1itJh'l C9J. 

L.¡1 sel'i•lts U1-ild9icu pUE'd•n ser converttdu a di3itales 1 Uf'la r.t~dn de 
11Rdi:.fciór1 tija 8 ltdts/n'31 11etJhr1le lJn b1nco de carnlles. L.as 
\aR1le1 codiftc1<.1u i1e •H•en indJYid•Hl 'iOn l'Jr1Jp11j¡s pu~ tor•:u uni 
&oll su~tl eldctrit'I di9it11, 11tult1car111l1::1d1 er1 el t.hmpo. 

3.4 TRANSHISION POR FI9RA OPTICA DE SE~ALES 
ANALOOICAS Y DIGITALES. 

Rn los llJstern~ de telet'Ol'lltJf1ic1cidr1 por !ibr11 dptic1 u~ p•1.:>dµri 
tr.:inu1it.1t tieñtle!i :¡n1J6')ic1s o d1g1t.1les, Lt d1ferenc11 <:e ene•Jeritr J 

eri lit c4ractttrhticn del eqiJipo terrntntl ~e tr"lns.1111s1dr.-rec1?pc16r1~ 
Auti1do 1 esto, en 101 s1steniu 'if11ldgico& el pu1metro 1 r:-or1t.empl 'Ir ..::: 
el ancho de band1, que e\t~ asoct1'10 cor1 11 r&)1ció1i ~ei~1llr11 1 ,J . .J,. 

•terit.r:u que er1 sistenus dig1tal•1 se consider:¡ l:¡ ret"Jr:1ór1 dn error •h' 
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bit (bit error r.ate). 

Un 'inUisis más prot'1Jr1'10 per•itir4 conocer l:as car.acterfst.ica'!5 V 
diferencia-¡ entre l3s trant.11isi_ones anald91ca y d19ital CBJ .. 

3.4.1 TRAN5"I5ION POR flBRA OPTICA DE SE•ALES ANALOGICAS. 

Eute tipo de tr.ansmisidri procede cu.ando las ilterr1ativ•s de 
di~it.JliZ4c1dn en el equipo ternlir11l (tr.¡nsmhor y ree•ptorl no 
Jv•titic•n su :ilto costo. La •pl icación fllts 'li9rd.tic.Jnt• dR ••t.• tipo 
de tr:iinsalisidn esti r•terid.a -1 video. La f~9ur:a 3.2 repre&ent:i un 
1h,t••• -1naló9ico. 

Ft9. 3.2. SistetH anald9ieo de transMltidn por fibra dptic.a. 

En el eq•Jipo ternir'l;¡l po•d•r1 habu varios ni\lelet. de modul'lc1dr1 pH·~ 
obtE>ner ciert.1 Y&ntaja 1r1 l.¡ trans•is1dn o p.na prev•r ciertas 
liMit..1nte1 •n la f1Jent.e dptic.a.. L~ 111odul1cidr1 es la conv•r•idn de l:l 
s•ñal Jr1'!!iló9ic• t un,¡ porttdora dpt.ica.. El proce~o iriv•riao se llev1 :¡ 

ctbo en el ret'eptor, dond• •• oblendr~ r1uev.u1ente h lierill el~ct..riea 
(corr ch1·to 9rado <:Je i:hstor 1Udl)), que se1·,i arupli!ii;;i.j,¡ e i9Ual11d.1 pua 
que lots 4emodrJl.adores proporcionen la ser.;it eldctrica oti9ín.al. 

3.4.2 T•ANS"ISION POR f lB•A OPTICA DE SE~ALES DIGITALES. 

Este tipo de tr.:ms•is16n es el de m3yor importrnci.a y1 que exhte •Jnli 
9ran tendencia <11 11 d1gi\.-3li:ncidn de lo! s1slemis de co1Jtunic::u:idn en 
general. La fi91Jt.¡ 3.3 n1ue,tr.a rJn sistem:¡ de telecom•;rdcacidn digital 
tipico por fibra dptf.c:;ii. 

J-3 



SISTEMAS DE RECEPC ION PARA F IFRAS OPT ICAH 

TAA'l:~ID Jrpl'lidot ....... .. ud1!1c1,1or t1tl1adory 
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11114.11 ~lfU-.r lotoJttrc111r .. 
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Fig, 3.3. Sistern d• tr3ntu11is1dn d19it-¡l 
pnr tibr-3 dpt.ici. 

En el t.ran"ilusor, 11 t•mc1dn ·:tel codific:idor er1 ltnu1 es codificar la 
1ntor•~cidn binuia de entradl lean un1 r3pidez de ••P:llizacidn, to 
b1ts/se9.) en un.¡ sec•Jenc11 d• shtolos b1rt·nios <:i una rapidez de 
t.r1nsniis1dn, rs "' l/T t.J•JdsA!H!'J. l cor1 propied=1des cor1ven11rntes. Con 
esta ur:al y un circuito de exit.J91dn s• •od•Jl;i la intensid1d de l:i 
f•Jer1te dptlc:1, de for111; que ;¡ 'c1d-. impulso el~ctrico de er1tr~d3 se le 
:isocte un pulso dpt.ico .je forrn rectJr13ulu. A tr·av•"' de 11 f1br1, los 
pulsos dpticos se d1storsion.tin y at.erirhn. Er1 el receptor estoo;. pulsO\:l 
ópticos 50n convartidos en el~ctr icoo;, •ed1ant.e tJn fotodetector. [les pues 
los pulso5 -ahora eUctricos- 1on aMpliticado" (contr<1rre5tn1do ll 
atanu;icidr1l, y para reducir los efecto'!> de dio;torsidn se e11ple3 •Jn 
i':)•Hlador, de forn11 que el pulso preser1te un-1 interferenc1:1 entre 
sh1bolos mfn11111a. Un:i ve:: q1Je 11 'ieF::tl hII 5ido i9•nhd1 9e procede 1 
rv')<!ner.irl·i, pni ello el r1!"]er1er1Jor tum1 11 reft>renc11 de t1enipo de ll 
propu s•Fi11. f'or llltifllo la .,,er;;il se deco•:Sif"1c"J, obteniendo 1sí 1.:1 
5eñal de intouucidn in1cial. 

Por lo 9Emer1l se prefine• 11 trano;Ddstdn óptica di9itil sobre 11 
1nald9ica ys que el r•Jido r10 eo;, :1cu111•Jl::it1vo en loe; repetidores, M1entra!i 
q•Je en loo;, o;1o;,te~1:1o;, an:1ldg1cos ln5 efectoo;, de r•Hojo y dist.oro;idn F.on 
consi•11;or1lile<;. Otr:i Yent,p p::; el mer1or coc;to er1 el equipo e"iple1do er. 
s1ste11as d191t1los. pn1 un rtt.lmero e1ev.::ido .je c1n-~les (yer fl'31Jfl 1.5). 

3.~ ANALISIS TEORICO DEL RECEPiOR OPTICO. 

A partir de e'ite pimto y n:15t1 el fir11l .jel -c1¡1fl1Jlo 5P cor1cer.lr"=:11 i t:i 
ater1c1dn en el análisis y cor1s1der1cior1es de •1lser:o del receptar dp•.1co, 
pot <;;er dste la et1p<1 de ir1ter~s en el pre<;er1te tr ·-1t•11t•. 
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3.5.1 DISPOSITIVOS Y CIICUITOS OUE CONS?ITUYEN EL RECEP?OI 
OPTICO. 

El receptor dptico JUe'3a 1Jr1 papel •uy J.Mportu1t.t> en el s1s.t.e•:¡ general 
4e tehcoaunicac1dn, y,¡ que d• 41 depende que la o¡et:!il dptict recibida 
fd•spu'' de h~t.er recorrido una ciertt dil~t.u1ciii) sea ¡decuaduiente 
convertid• er1 1tl9'ctrica, de tar•-l qu11 'ª"' lo "'''i ti•l poaible • l.a serial 
enviad1 origHlllM:!nt.ej to1undo en cuent.1 que ltfl el t.ran'5cur•o de h 
t.r¡n,•itiión por lt fjbr3, l.ai se?.al est' 51Jjet:a <i etectot. de dutor1idn y 
at.e11uacidn. En •l est.ud10 d•l receptar eitisten diversos. pari11etr-os 
-9u1er.abent• rel.Jcion1dos- de los que 11.1 .a depend&r el 9r.1cto de 
confiabilidad y sensit.ilid:s•:i, por lo q1Je se deben eo¡t.1blecu ciert1s 
prtoridadits entre ello-. se3tJn el criterio .. 

Ef-tfiiC·l•ente el receptor est1 forindo por ur1 fotodetector, una etapa di:i 
prea111plitic-1cidn 't u1pl1tic1cidn 1 191nlidor y un filtro, se9dr1 su 
•u•itta en h fj9•Jrll 3,4. 

Er1 el c.¡50 de siste1u$ r.fi9ít-iles i¡,e <1gre'3ít ur1l et1pa de decis1ón dP 
riivales. L-t estruct•Jra de la fi9ura _.n\.er1or es conoc1d~ c1)~1u ·-~:1:it 
line<tl • 

. i Fot.odetector. 

Oer1er.1lt1ente el fotodetector es vn diodo f'-1-N o lvalanch~, utbos 
h•cho' dt silicio, par1 proporcionar 1Jna buena rec•pcidn del 
espectro de ln s&r:~les t.r:ans11itid-1s por las fuentes dpticaoa (hech.1& 
de Al<x> G1<1-x> As>- tn condiciories de oper:acidn, los. detector~s 
<polari:.ados irwersaMentel lDsorber1 11 señ.:11 11Jn1tnos~ y 9er1er;ri 
plrE!5 elec.-trdn-h1Jeeo, q•Je rediti.hn en un fl1JJ0 de corrier1te en t:>l 
c1rc111 to e::terno. 

Un fotodeteclor s.e ptJede representu por Uha fuente de corrier1te y 
IJn.J cap<r.cit.1r1ch de 19otamierito, se9dri la ti911ra 3.S. 

F19. 3.5. Represent.1cidn del totodetector. 
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En un totodiodo P-t-N h corriente '3er1erada por 1-:t potencia óptica 
incid1nt.1 e¡: 

p 
h V 

Donde T) .. h .ticier1ci1 cu•ntic• d•.l diodo. 

h V .. 11 en.r9h de un tot.dn C1lectrdr1-vol t1J. 
q 

p .. h potench di 11 luz inc1 dente. 

La rnpon1it.ivid1d dr un totodiodo, No, 11 la corriente producida 
por utiidad de pottinci.a óptica iri~ident.e y u.: 

T) q 
R • o h V 

Para tot.odiodo" de .¡v1l1r1cha 11 corriente prirnu1a toto9er1H'3da es 
1ultiplic1d1 por 11 '].an:1nc11 rH)' 1:Jel du;pos1t.1'>'D, de torm1 q•Je: 

Tl q 
i • <M> 10 e <H> 

h V 
P = <M> R

0 
P. 

El pre111plitic-11dor e'i la priniei;,1 et2p1 de ampltf1c1cidn despu~s o:Jel 
rotod1t.1ctor. Es 1'11JY iNporhnte hacer IJÍI buen diser.o del 
pr1111pliftcador ya que 11 1en11toiltdad v1 1 d1per1der de ello, al fier 
h principd fuu1t• d1 ruido 1ñ1di·:lo a 11 señ.11. L1 et.1p1 de 
pa1t1•plitic1cidn •teetd1 el resto de 11 .¡mplificac1dr1 de h señ-11. 
Su eor1tribuC'idn de ruido il sisten11 es desprec12ble. f'rártic.Jrnerd.e 
•l po•t••pl1f1c1dor contiene un cor.trol automH1co de ']U1ar1c10i p":lt'3 

•ant•ner 11 señal de ••lid1 const.u,te. 

Igualador, 
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afecto del prea1tplific.1dor y postaaplificador 1 o bien, por efectos 
disper!iiVo'i en la fibra. La función del i9ualador e'i eliainar e'ias 
di'Jt.orsiones, sullinist.rando una for111.t1 de p•Jhos adecu::iida -11 filtro. 

d filtro. 

El filtro afecta t.'lnt.o a hti fuentes de seí.illl como a la• de ruido. 
Su fur1cidn es maxi•i:?ar la relacidn &ef:al a ruido, conserYando l-1 
forru esencial de la sef:.-il. En sist.e•as ar1ald9icos vl filt.ro debe 
•ant.ener h 11111plit.ud y f.0i'ie de h1 respuesta dentro de ciertos 
li111ites, 111ient.r.1s q•Je en sist.em.a'i di91t.ales debe 111ini111i:nr 10i 
ir1t.erferenci11 entre shbolos. El filtro 5e debe ele9ir bajo 1·1 
consideraciór• de un mtrdmo ruido preser1t.e dentro y fuera de la b1r1d·:i 
de la 'ieF.11. 

Un análh.h de cada uno de lo5 elementos que far1nan el receptor, 
per•it.ir~ lle'Jar .a conocer su correspondiente afect::iiciór1 a l:a salida 
del c.:iinal line11. 

3.5.2 DISPOSITIVOS FOTODETECTORES. 

Ur1 fotodetector eca un transductor dpt1co-el~ct.rico. tomando en cuent-:1 
la aten1ncidr1 y distorsidn de la señal que sall de 13 fi.t-ra, :•.1; 
caracterhticas primordiales 5on CBJ, ClOJ: 

l. Alta re5puest:ii 3 l-3 ener')fa ir1cidente <sensib1lid3d). 

2. Adecuad~ velocid1d de respuesta, par.1 el ancho de b.1nda de la 
infor11acidn en la portador;i dptica. 

3. Hfnimo ruido adicional al sistema introducido por el fotod1odo. 

·L (l:¡ja susceptibil1d1d 1 c:unbios de ternperat1Jr3, 

5. Cornpatlbilid:ad de dimensiones ffsic;is con \.;i fibr;i. 

Par1lela11ent.e, stJ :iceptabilidad depen.-:te de su costo y tieNpo de vid1, 

El principio de funcionamiento totoeli!ctrico de un fotodetector se bas-"3 
er1 l:i tr>insferenci;i de ener9C1 a los .itofno5 de LJr1 arre9lo se111icond1Jctor 
polarizado ir1Yer5:amer1te (alto campo eldctrico en la re9idr1 ,je 
a9ot:ii111ier1to>, de form1 que los electrdnes pasen de una band1 de V"ilenci.a 
l un3 de conduccidn <9eneración de pares electrdr1-hueco o ion1zacidnl. 
tsto repercute er1 un 111ovimier1to de car91s, que prodLJcir~n •Jn flujo de 
corriente en el circ1Jito ext.err10, El suministro de ener9ía se tom.31 de 
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la tnergh lu111ir10!".a <tot.ones>, por lo que se necesit'J un mat.eri.al 
fotoreceptivo. 

Existen VHlOS \.t¡10'i de toto•fotectore~ t.;iles como <&Or1 los 
i'ot.01111Jltiplícadores, detec:tores p1roelectrnos y fotodetectores 
1e•iconduct.ore'i. E•t.os \jlt.inlo'& eililn constituido¡ por los 
totoconduct.ores, tototr1nsistores y fotodiodos. liadas l'Js 
caract.erht.ica1 de l:a t.ran'illisit1n por fibra, el fot.odiodo es el ••• 
indic;1do por su hrnño reducido, al\.¡ uinsibilidad y corto tiempo dt 
resp•Jesta, 

Lo• totodio.jos n111icor1ductores pueder1 •er de do' tipos; P-1-N 
aval~ncha. 

3.5.2.l EOTODIDDOS P-I-N. -

tledhnte el 111i5•0 principio se ot.>serva que los pares tlectrdn-hueco 
'3&nerados 1 !ilt Moverán hacl'J los electrodos opuestos· pna eonGervar el 
equilibrio de ear9n. Con ello se forrn ur1a re9idn de agot..a11ient.o cor1 
•Jn potencial y un c1mpo el1frtr1co n1l:d1110 dado por: 

donde 

Eau . Pn W0 /e . Pp llp/e 

Pn .,. el nivel de cont'1mir1'1Cldn del material 

Pp •• el nivel do cont.:¡111ir1acidn del 111aterhl 

wn e• el tam1ño •Je la re91dr1 d• 1')ot:1111iento 

wp •• •l t ... año de 11 región de a9ota•iento 

E es la per•it.ividad del 1nt.eri1l. 

,,, 
p. 

el hdo ''· 

La fi9ura 3.& •Ue!lt.ra tre1 re91ones b~s1cas en el se111icond1Jct.or. 
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Pi'3• 3,6. Re9ion1s del fotodiodo. 

- L• r•gidn de .¡9ot.nhrrto 11 for•3 por l• polui:l:acidn inversa del 
dilpolitivo 1111icond1Jctor. El cu1po ellfct.rico es niixi•o en esta re9idn. 

- Lii r19idn de ditu•idn es :iituelJ.i donde pueden existir portadores~ 
pero por l• b11ja conc1ntn1cidn d• c.a111po ellfctrico s•Jt velocid.ades son 
b.aj.u. 

- Ll r19idn de 1bsorc1dn es 1q•Jell:i en 13 q1Je se produc& l:i ionizacidn 
debido a 1-1 energ·o 11J111inosa (fotones>. 

Al .au•1ntu la re9idn de a9ot.a•iento, se aumenta 11 lon9itud de 3lto 
c11•po sobre el •••tconductor, y con ello, se aument.a de la re'3idn dl' 
.¡b1orcidn d& fot.or1es y l:i velocir.hd de los p.ares electrdn-hueco 
9en1tr.Jdos. 

E11 .au1Hnto d1 1-1 regidn de 19otutento se logra inedi3nte la reduccidn 
~•l nivel d• contu1in1cidn Pp en el rn;terial P 1 ya que t.10 A Pr

1 
W0 ~ p • Como re1ult.1do de lo interior l:¡ regidn P present.a 

cn.act•rhtic¡s intr!n'1ec:-.1s. P.u1 que e:iista un flujo .1decuado de 
corriente se a9re91 un1 re')idn contaft1in1da P. De aqui la contigur1cidn 
P-I-N que se •uestr.i en 11 fi91Jr.1 3.7 [C)J~ 
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~1~. 
1 • 1 1 •· 1 
~.*~~.1.;.~"I-. -
--•n:1i'"llt.

A1t1•1c1•1'1' 

Fi~, 3.?. Fc•9ione1 y dhtribuctdn d• cu1po 
Pl•ctrico en •l totodto.jo P-I-M. 

Co•o contr1po1icidn .1 e1to u r•q•Jiete q1J
0

• el dhpoUtivo hn9a un 
tie11po de rupu•1ta corto <corto t1e111po de tr,n1ito de port.1dore1>, lo 
qui 1e lo9r1 11 r•ducir h re'j1dn de 1')otarn1ento. 

lntoncH en el d1!11tP:o 1j1 totodehclor•• 1xi1t1 1Jn co11pro11i10 1ntre la 
1ftchrici1 d11 di1po•itivo <c1putd1d d1 ab1orctdn de fotor111> y un 
th11po dt re1pu11ta corto <trir11ito de port-1dores>. A nivel 1ner9dlico, 
1n la1 r19ion11 intrfn11ca y .. P 111 conc1nt.r1cton11 de eu93 •Dn 
d11pr1ct1bh1 tm co111p1r1cidn con lH cor1c1r1tr.1c10M•s de imoureliH. Se 
llllll1r1 fotoport1dor1111 1 101 pues electrdr.·hu1Co ')H"!Elr.JdO'i por el efecto 
d1 la tranlfH1nci 1 de en&r'";th del fotdn 1 11 b1r.da de 1ner9h del 
•attrial 11111iconductor. Elt.-1s bandas de er1er')i1 9e ri1u1str~n en la 
fi')ura 3.9. 

Al rlUJO de un el•ctrdn en c1d1 p;,1 3ener:ido Je l11n11 fot.r.i:-orn .. nt.e 
ClOJ. 6i se cor1s.ider1 que lo~ pues eleC'trrin-h•~rico Sé: rPC'cn1b1n:ir1 

d11pu1h de h-1lier recorrido un"! dist1nc1:1 Lr• :1 Lp respe'Ctiv1mf'rde y si Pl 

!~:::i: .. q~:i!~: ~~:1 r:~ll~~~~m~:,~~~S=l r~S lj;~'l 1 ~Of~,:~~ rc~pE"r.t 1 J%lf>r1te. 
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J 

dor1d• Dn y Dp son los co•ficientes de difusidn para •lectrcnes Y 
huecooa r•1¡pectiv.11ment.e [Ct111J 2/5e9,J. 
Ln y Lp se der10111inan dist1nci11 de,-.di.fu1idn. 
"t

0 
y 'lp se d•no•inan tie111pos de vid.a. 

tambittn se puede estat•lecer JJna r•lacidn entra l• potenci.11 dptica 
absorbida y l:¡ re')idn de a9ota11ient.o se9dn: 

- <111 " 
P!w) • Po l - e ) 

donde P<w> es 1-'3 potenci'J dpti"c1 ':ib1orbida en la disl.Jr1ci1 w. 
Po es el nivel de poter1c1a dptica incider1te 11 m1tarialw 
w es el ancho de 1-'i re9i.dn de l'3Dl1111iento. 

Par.J c.1d.1 n11ter1.1l sen1iconductor v1 1 h1ber •Jn cierto'.ran90 de longitud 
de onda en el que se pueo:le trabajar. Si su ll•ilt e• ~ , 1u valor 
est.t en tur1cidn de la btnda de ener9f1 del material, Eg <1lictrdn-W.at.t>. 

h e 
>. • e 

donde es 111 con1tante de Planc~,. 
e et l.t velocida•i de 13 luz. 

Eniste una relacidn entre 1.111 totocarriente primaria obt•nida 1-11 
1bsorcidn d• potencia dptica, d• i• tor•a: 

Ip 
q - Cll w 

Po(l-e )(l-·Rf¡ 

donde q es 13 car9a del 1lectrdn. 
h v es la energf:J del totdri. 
Rt es la retlectividad .a la entrada del totodtodo. 
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Fhlcn•nh •l totodiodo P-1-11 pu•d• Hr ilu•lnado d• trente o •n fon• 
lat•r•lr co•o •• •u••tta 1n l• figura 3.9 • 

.. ,,.,i!i~l!U. 11'¡¡ ii~lf\!;l 
Sl.Oa 

:;3f~,gHtn 

, ?ii!Mr." .... ~~r : ,~·y· 
Pi~. 3.9. Estructur1 de\ fot~diodo P-I-N. 

a) Ill.1ain:tdo de frente. b) Ilumin:ido l.1tar.1ln1ente. 

Para obtener un aejor r•ndi•i•nto del dispositivo se ••pl•• una cubiert.s 
1ntir•fl1J.ant1 en 11 r19idn d• 1r1trada lu•ino1.1, •i•ntra• qui en el 
extr1eo opu11to, un ~•tal o e•pejo qu• sirva ca•o r1fl1ctor de l~ luz 

C8J. 

3.s.a.a •DTODIOD08 DB AVALANCHA <APD>. -

E•t• tipo d• totodiodos s1 c•racteriza por pr111ntar un• 9•n•nci1 de 
corriente en 1• conv•rtidn óptica-•l'ctrica de la s1~al. Esto•• 
htportante al cansider.u que cu4ndo 1.1- s1R1l sale de la fibra presenta 
una potencia pequeRa, en el orden de nW. A e&t~ potencia la corri1nte 
9•n•r•d.a por un totodiodo nor•1l •• del ord•n de nA. E•t,1 seF:.al tan 
p•qu•Aa •• ve •f•ct•d• f1Jert.1a1nte por 11 ruido, al p•••r a un1 et.apa de 
••plificacldn <ruidos tíraica y d• disparo>. 

En el totodiodo de av~lancha (APD>, 1• incr1a1nta 1• señal eldctric.a 
toto9en1rada JJntes de que l!lsta p.ase a la• et.apas de u1plitic.1cidn, 
logrando ••i una a1nor •f•ctaeidn por el rUido en el 1apliticador. 

La conligur.acidn de un lotodiodo de •v•l~ncha, ¡sf co•o su distribución 
de c~•po el•ctrico s• •ue•tran en la ti9ur1 3.10. 
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·~ 'l"I l"h_'"" 
i'i9. 3.10. Conf19uracidn d• un tot.odiodo de 'av.ilu1cha. 

runcion•l•ent.e loto fot.oelectron•s q•Je h.'Jn ¡¡urgido por 1 ;l :¡port.acidn d• 
ener9l• d• lo• fotones, se difunden en la re9idn de alt.o c-1111po 
et•ctrico, tncre••nt.1ndo 5•J velocid3d CI)]. En esta re'3idn dichos 
electrones pueden incre11ent1r iilJ ener"3fa al chocar en la estructura, 
pudiendo ionizar a los electrones vecinos Cpasnlo<J de 1.1 b1nd'! de 
v•lencl• a la d1t conducción ru~diant.e la aportacidn de ener'3ia> 11 choc~r 
can·etlos. Et.to•• lla•a ioniu1cidn por 1•pacto. Lo• nuevos port-<1dore~ 
ion acelerados por •1 alto c111po y a su YP.:: pi.Jeden choc ... r cor1 otro¡ e 
tonizarloti. Est.'e es el efecto de 1Yalanch1 y est1Jdia coMo un'l 
función est.adtst1C"l ClOJ. 

Se9ón la t19rJr1 3.ll cu;inda una b1j1 t.ensi6r1 inver~.:¡ es apl1c,d1, la 
••yor c•id1 de rotenci:.l se concent.ri er1 l'l un1ón P tH+l. L'l reqión deo 
•'3otimiento se en1t1ncha al incrvrunt..ar 11 polari:nc10r1 in\iot"J ur1 c¡cr :...j 
valor er1 •l cu:¡l el pico del campo electrice en h unión P tH+> es 5 ó 
lOX 1aenor qui •l necesario pua q1Je se prodtJZC'I el etacto •je .1val.incha. 
En esta p•Jnto h1 re9ión de a9ot.a•ient•~ tiPne cnacterfst,icas si111ilues a 
la5 de la re')iór1 int.rfnu!ca n. La luz entra por 11 re91dn P(+) y es 
abliorblda en la re9idn n , que actda co1110 11 re9idn de recolección de 
11• cargat toto'3en•r•d•t. Cuando el fotón cede su en•r9h1, crea IJn par 
•l•ctrdn-1'\u•co que 1• ••para por el cacnpo electrice en 11 re'3ión n. 
Lot electronei fot.ogenerados se dirigen de 11 región n a 11 unión I' 
H(+) donde exhte una 1lto ca•po eldc1..rico. En esta región de alto 
ca•po •• produce la 11uJlt.iplic1cidn de portadores, El proce,_;o de 
1vahnch1 depende 1:tel m1ter 1-31 semiconductor, de 11 ma')nit.•Jd del campo 
elfct.rico, del espesor de la región de 1lto cupo y de la ter1sión 
invers-1 1plicad1. l.a t.emperlt.ura .¡fect.:~ invers1•ente 1 ~-3 ')·;i,n.1r1ci-l de 
-IYiilartcha. 

Si in es el promedio r.iel factor de '3ar1ancia en un fot.od1odo de .1valaricha, 
se tiene la &i9uient.e relacidr1: 

111 
H • 

Ip 
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donde b u el v1lor pro•edio d• la corrietite tat.tl 11ult.ipltcad.3 
¡ l 'l ,.11.01. 
Ip es Ja fof.0-:'1rrur1te pri1oria ('iin 11ultiplicu), 
H •• i'XPUS-l COIJO un pro¡w.d1o. 

L.1 r1~pon•itivid1d d•rir1id1 1nterior111ent.t, t1•bi•n 1• v• •t•ct>d• por 1.-
91r1~nci.a, 5191jn; 

'l q 
Ro APO • ----- M 

11 V 

CAMP<l Q.ECTR reo 

\H!Nll«l IMPACTO 
U.OUERff}t) PARA 
W?HZACll'S tiaR 

..... ·-·-- tMPACTO 

Fi9. ~.11. E1tructur1 y dhtrit..•Jcidn d• ca1npo 
1Uctrico trt •1 totodiodo d1 ~v•hncha. 

La •1t.ruc:t.ur1 d• los fotadtodot dt •Vthncha p1J1de ••r d1 41e.ance o 
1pitaxhl, 119dn l• ti9ura 3.12. 
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in ,.º .. """'"'"'~ 
f>l"i 

~»·.•¡.~·· •· J!" rdón 

. 
i'•i11 

C<l"{•"to 

,,, .. A,-_ 

'IJ>I ~1. 0.\C ¡(,n 

Ft9. 3.12. Est1Jrctura de 1Jn fotoojiodo de av-ilar1cha. 
¡¡) tie -llc1nce. b) Eptt.:rni::il, 

En e<;;tos dispoftit.1vos 'jener1Jrner1te !<' incl1Jye t.m ::1nillo de 9u:ar<l1 p:tr:J 
prevenir l:)s b:tjas tensiones •:te r1.tpt.1Jr1 y f1J'3l excesiv.¡ eri. las orillH 
de 11 1;rdóri, al reducir ~l c1111po en es::1s re31ont>s. 

3.5.3 ANALI919 DE RUIDO EN EL RECEPTOR OPTICO. 

Un 3spec::to 1111Jy 1111portlf1tP en el 1rdl1sis del receptor e'!. l.a infl1Jenci:~ 
del r1Jido que se HOC'l·l -1 la ser.11 de !i-llid:t, y que m1Jc::h.as Yeces p1Jede 
lle9u t 1lterar 1 i ir1forn1ación. Por lo t.arito es perhrurnte conocer l::ts 
pr·incip1les fuente<:. •='e ruido er1 el receptor, -l'lsf como su efecto en 11 
9•P:al de ir1formac1dn 1 par'l poderl.Js controlar. 

La fi9ur:1 3.13 es •ma represerit.1ei6r1 del car11l line3l dor.r.le 'Je der1ot.gri 
l ;u prir1cip.;iJe~ f1Jente$ de rui.jo q•Je intl1Jyer1 er1 h señ-11. 
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\" 

' pof tz.' . "!"' 
--8--G-8--.111 

... ., lCUAtAOOR rn . SEtitL 
SALIDA 

Fi9. 3.13. kepresent.3cidn del receptor con 11s 
pr incip1les fuenteia de ruido. 

La tieihl '3enerada por la luz 111 repreo¡enta Por la fuente de corrient.e 
is<t>. Cd se refiere 11 h c:1p:scitanc1a q1Je l)(iste en 1.a región de 

:;~;~:iento d~! t~!~~=~~~to~;.tre ch ~~~!~:r!:to~l Y ef~:to en~:=~~it!~~ 
~~1:~1~;:~:do~; p!:1~~~!~~~;. ct!i f~~~~:~:~t~r 1; d~ 1 ~~~r1~~s~:~i~:1ri:~iot!~~ 
~~~ ~=~=~:~~~es 1,j, i 1 , i 3 y e:a represent1r1 l 11s ftJentes de ruido 

el . ,. ruido t.érroHco 
el r~Jldo en el 

Der1t.ro de las fuentes de ruido est~n l.ati que dependen de la señal y 
aquellas q1Je son independier1tes del ntvel de 1.1 111is11a Cl2J, Estas 
últimas se rPfiEren ::il efecto del '1Nplific1dor y el circuito' de 
pol:.ir1::1c1ór1 1 ;isi como de l:.is corrientes del totodetector indepar1d1ent.~5 
de la seF.11 lcorriente .jo obsc•Jrid.1d), Ln f1Jentes 1je ruido que 
dependen de la seF.al tienen la cuacter1stic1 de vuin en el tiempo 
<corrientes en •l fotodetector>, 11 191Jal que 11 señal de rnformacidn. 
Se considera que el ruiojo tot.11 a 11 S'llid1 es un'l fur1c1dn line1l de 
c.1d1 un'l de l3s conlribuc1ones de r•H•:IO pronie·1lo, por lo que se p•Jede 
lnali::ar c1d1 1Jn1 pClr sepuado y ·"ll fir11l sumH l 15 pn.1 obtener el r•Jida 
tat"ll l 11 s1l1d1 del receptor. Sin embn•30, como 11 señ1l es •Jn·1 
corrier.te de er1tr1d1 1 i (t.>, 'er.t.onces es con11t>r11ente referir l.3s 
•><presiones d& señ:.tl y rui•:la 1 1-11 ~ntr1°j1 del receptor, ya que nb.1s son 
proprocion:de'i 'l 11 resistencia de tr1nsferer1cl"l del c·mal llne1l. El 
Yalor pico de h ser..11 de corriente a 11 entr1d1 1 Is, es: 

~ q 
Is • < H > (---l b 

h V 

... (l) 
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tUentra5 qua las cont.ribucionett de ruido a la entrad• 9on: 

2 '1 <¡ 2 
i (01 ) . 2q (---1 " 11 b ... (ll 

• h" 

2 '1 q 2 
1 (01 ) • 2q 1---1 " lb <E 1 - 111 

• pe h" ... 
• .. IJ) 

2 2 
1 (0) •2qCI•< " > + Inl B 12 ... <41 

• ca 

2 
d ( i 

2 aq 
1 10¡ ) . ------------ B 12 ,. df 

... (5) 

d < e 
2 a B 12 2 3 

i (01 • --------- C + (2 o Ct 1 B 13 l 

2 
1 (01 ) 

tot 

dC 2 
Rin 

... (6) 

2 2 2 2 
• ( i 101 ) + ( i + ( i ) + ( i 

aeO 1 co pa ae 

donde h es el valor pico de la seFiil de corriente • la entrada. 

<H> es h '3ln.1nci1 pro•edi.o da av.al'.anch.1. 

Rt es la resistencia de transferencia efectiv11 del cu1al lineal. 

b es el v11lor de l.J señ3l de entrad.a. 
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B 11 la r:azdn de trar1••isión. 

n, 12, 13 'º" if'lte9ra1eJ. •n tunción d•l ruido del circuito. 

t l Su•tt.oria •n turicidn del ru:ldo. 

la Co•pon•nt.• dt 1-1 C"orrhnh d• Qb.•cur"idtd qu• •• •ultiplicad.-. 

tn Coeponent.1 de la corrtent• d1 a·bccurid1d que no •~ m1.1lt. 

IUn •••ht1nci'.t efecttv1 d•l ctrcuito d1 •ntr.ada. 

Ct •• h '"•p1cit.anct.a tot.Jl de •ntr-1da. 

d ~. 
<l > d1n.td11d espectral d• corri,nt.1 de ruido C1ntr•d•>. 

df ., 

d J 
-- <• > den1ldad ••p1ctr1l del ')tner.ador .;fe ruido <•1ti1>. 
df 

2 
<1 (OJ> es •l valor CladrJUco •edio de 11 torriertte de ruido . 
1 la 1ntr•d1 "' el ptrío~o d• tiempo e'lpectficado. 

2 
(i <O» •• el valor c1J3dr4tico ••dio dt la corriente de 

• pe 
tuido 1 1'1 1ntrad.a ~r1 otros perio•jo'i de th•po dtttir1tos. 

2 
<i CO» •s •l valor cu,.dr4itico ••dio d• h eorrier1t• de 

• 00 
ruido debido ~ i1 corri•nt• de obscur1d~d !'jel totodeteet.or. 

2 
<t (0)) e'l •l Y1lor cuadr4tieo •edia de la ~orrterite d• 

P• 
rutdo d•bido 11 laa fuente-a d• ruido irrt p1r1hlo. 

J 
(i (0)) et el vdor cu¡dr•tico medio de la corriente df:! 

•• 
ruido debido a 1-ls f1Jenhs da rtJido er1 serie. 
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2 
<i <O» es pl Y"i110r c1Jadr1tico 111edio de 11 corr ient.e de 

~t 
ruido debido ;i tod"i1s l-"i1s f1Jentes. 

La pri•era ecu3cidn se refiere al valor de la sef":al "i1 la salit:la. Las 
resti1ntes, proporcion;in to.jas l3S contribuciones de r1Jido, L-as 
ecU"i1Ciones 2 y 3 son las ap1·otaciones 1je r•Jido deper1dientes de la serial; 
la prhera debida a un periodo de tiempo T, especffico de la transmisión 
(9eneral11ente T = 1/9), y la se9und."i1 conternpl-"i1 las contribuciones de 
otros periodos de tieNpo. L·a ecu.acidn 4 se refiere al ruido '3enerado 
por 1.1 corrhr1te de obscurid3d, donde se ve un t.drmino dependiente de l:i 
9anancia proNedio de ayalanch3, La ecuacidn 5 cont.e1npla las fuentes da 
ruido del i111lplificador y de polari::acidn. L3 ec•ncidn G representa 1"3 
fuente de ruido, e, del "i1mpl1fic;idor. Se cbserYa 1:1 depender1c1a de 
la1 c1pacitanci.'.JS d~ :19otan1iento del fot.odiodo y del .acoplo 
fotodiodo-.a111plific"i1dor. 

En las ecuacior1e5 :u1t.er1ores se er1cuentru1 las expresiones 11, I~, 13 y 
tL Estas est!r1 rel~cion:1•hs a un:i norni1l1:::1cidn que constder"i1 l.a 

función de tr:insfercnci:1, Zlt.d 1 .j!:.'I c1rial lir,e.:il y ur1l ir1terferenc1~ 

er1tre si111bolos despreciable. Se p1Jede deniostru el proced1mter.to de 
normalizac1dr. y C3111bio de Yari:ibles. D1do que estas e::presiones 
contienen f1Jnc1ones c:on transform1d.011s ,je Fo•Jrier y canvoluc:ior1es, su 
eYaluacidn directa se vuelYe 111u~· complic1d1. Exister1 representacion~·· 

gráfica de los v1lores que tomar1 las ecu1ctones anteriores, en í"ur1cidn 
de las for11as de los pulsoli de ent.rad.1 11 receptor. Se cons1derJJn 
ptJlsos rect1n')ul.:ires, ')aussiar1os y e><ponenciales tl2J. 

3.5.4 EFECTOS DE RUIDO EN CONFIGS. FUENTE COHUN Y EHISOR 
COHUN. 

Una ve~ q•Je )3 scP:"ll ha si.do conYerti.d3 en eldctric:i niediar1tE;i el 
fotodetector, se procede 1 an1plificul:i, 1/3 qtJe su 1mpl1tu•j es derusiado 
pequer.a ( :i•~n c•Ju1do se emple3n fot.odio 1jos de avoilar1c:h3l como par.1 poder 
distin9uu en ell3 estados ld9icos (en sistem3S digit..:iles) o anchos de 
b:n1d:i <en sistem.1s -"3n'lld')icos>. 

Er1 el du.er.o de hs et1p1s de 3111plif'1c1cidn se deben contemplar los 
pequer:cs v:ilores de la ser':"3l de ir1formactOn y proporcion.u una señal con 
un"J buer11 .1mplit•Jd, en l:i que l.:i ir1fcrmacidn esté lo •enes 1fect.:ida 
posible. En especi"ll es import1nt.e el control del ruido en t."i1 señ"i1l 
debido :11 dispQ5ilivo o:.cn11cor1d•Jctor <ruido de d1spuol y 3\ circuito de 
pol"3rt::Jcidn <r 1J1do t.~rn11co). LH confi')uraciones 111js adecuadas en esta 
et1p3 de :unplif1c:1c1dn } ;s de f1Jent.e co1111Jn par"i1 el ca•o de 
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tr~m•i•tor1s unipohres FE? y •11i1or comijn pn:i el caso de lo& 
tr.Jns.htores bipohra; BJt. En este inciso se anal i:nn anib3s 
eontt9uru:·iones en tuncidn del ruido que las eu:actertza. 

3.5.4.l CONFJGURACJON DE FUENrE CO"UN <FEr>. -

Esta conti9uracidn 'le 111uest.ra en la fi9ura 3.1.4. 

V od"' POLAR!>., .. 
Fi9. J,14. f<1tpre1>1ntacidn de un unpliflcador FET. 

S1 puede estat•lecer h si9uhnt.1 figura de m~rito para el diset.o con 
FET'11 C9l: 

Fiqura de •6r1 to • 
2 

et 

(para el n:I'J 

dond1 Ct. cont111pl:3 l.Js contribuciones cap1citiv¡s .jel detector 
y el trantist.or. 
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3.s.•.a CON••au•ACIDN D• ..... a. COltUN ca~TI. 

ltt.1 canti9ur•cidn •• •U•tt.ra en 11 ti9ur• _3.15. 

YPOWIZ ... í 
LEl 

fi9. 3.15. llepre1.r1t1cidn de un tr:ar1sistor bipol3r 
en configur-1cidn de ••i1or co111.Jn. 

donde 11 •• 11 co•bin•cidn pudelo de 101 re1htoras d• polui:n1cidn 
en la bate del tr•n1htor y en el totodiodo. 

En e1t1 canfi9ur•cidn 111 fuente• de ruido •~• i•port1nte1 son el ruido 
di di1paro relacion:ado con l11i corrient•s d• bue y col1ctor asl co•o 11 
ruido t•r•ico debido a 11 r11ilit1ncia de b1i1 rl:l'b Cl2l. 

3.5.4.2.l OPTJ"JZACJDN PE LA CORRIENTE DE COLECTOR. -

Se pu1d1 d1101trar qu• la 1portu·idn de ruido por parte de h corriente 
de colector et inv.r1.H1nte proporcion11l a lfsta dlti11a. Por ello IKiste 
ur1a corriente di colectar dpti111a, donde 1:1 1u111:¡ de lis contribuciones de 
ruido en colector y b•se es 111fni1u -111 fu•ntes de corrhnt.e da ruido en 
bn• y colectar sor. b.hic•••nt• i9u•les-. 

Sin constderu tl ettcto d1t la r•shtancia de tine rti'b, se d1•ue1tr.J 
q•Je el r•Jida mfnho depende del cuadrado de h r•zdn de •rror de 
t.rari!\nlistdn CBEtn, 11ter1tr.n que en •l fET "depende del cubo de la Mism3 

C9J. T1111t•ilfn 13 dependench de la c~p.'lcitanci.'J Ct en el 8JT os 
line.11, mientrn que en el fET es cu1dr1tic~. Una fi9ura de mlfrito 1n 
eJ t.nr1sistor tiipolu es: 
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0.5 

Flfllra de .. rtto • !!? ... 
et 

( tranototor bipolar l 

11 ruido c11,1nd1 del C1J•dr1do d• 11 r1adn d1 error CBIUI) en 11 
t.r1n•i•\.or btpaln, can lo cu1l el dhpa1Uho produch• una ••nor 
1port1ctdn d• ruido p1r1 v1lor11 11to1 de 11 r111cidn d1 error, ai1ndo 
11 111 ••• 1d1cu1dD peri v1lor11 b1jo1 d1 é11 r1l1ctdn. 11· ·pr tnctpal 
•oUvo dt l.i pr1f1r1nct1 dt un dhpoUUvo bt101u • 1lt11 tr1cu1nct11, 
11 dtbido 1 11 c1p1cid1d qui po111 de incr1•1nt.r 1u t.r11n1canduct.1nct1 
11 l•Jltnt.•r 11 corrt.1n\.1 d1 c:ol1ct.or, y can tllo, reducir i .. 
contrtbueidn dtl ''""'dar d• ruido en 11rt1. 

3.5.4.3 COflPA•llCION INT•• •Jt Y ~•t. -
L11 1cu1ct.on11 1t9ohnt.11 definen 11 c1nt.id1d 11fni•• d1 ruido 11oci1do a 
101 11plific1dor11 con FET y BJT, r11p1cUv1•1nt1. 

2 
t ) 

•in clr 

2 
(2oCtl 3 

• •11'1' r --------- n 11 
qll 

(n:l') 

donde: r •• un ftctor nu••rtco 1n h d•n1id1d 11p1ctrll d1 ruido. 
9• 11 h tru11cond1Jctu1ci" del tr.¡n111tor. 
t' 11 11 periodo d1 tie•po e1p1cftico d1 11 tr-1n.n1hidr1 • 

2 0,5 2 
t > • (1 •llTl 

Ct 
(-----) 

0,5 
<I2 I3l B 

•ln. ctr. 

•o 
2 . 2 3 

+ 4kT rb'b (2 •I (Cd + Csl 13 8 (BJTI 

donde Cd 11 la c1p1cit1neu1 d1l totodEOteetor. 
C1 •• h capacit.ancu de divarsu p~rdidas. 
rb'b 11 l-1 r11ht11nc1 .. d1 bue. 
li.. 11 h r1hddn d• 105 cc1ficiu1t11 d• ioni:;acjdr1 dn h1Jeeos y 

1lectron11 tn la unldr1 dt d1t1cc: idr1 de f'otor1e6, 
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En el caso del n:t el ruido varta con el c•Jbo de e; mientras que en el 
BJT la varhcidn es con el cu.adrado C•J.1ndo rb'b es pequeña, y con el 
cubo cu3n1jo domina el r1Jido de rb'b. C•nndo se tr.¡b.aja a b.ajos v.3lores 
de r3zón de error de tr:¡ns•is1dn (ltER> 1 el uso del FET es el 111.is 
indicado, •ientr.a• que el BJT es ••jor i valores altos. Existe 1Jn valar 
de asta relación de error <EIER> pul el cu-il el co111portamier1to de 
cu.Jlqu1er1 de los dos diipos1tivos es si11ilu. E•te valor se obtiene -31 
i9u1l.u lu correspondientes ec1Hciones. 

3.5.5 DIBE~O PRACTICO 
PREA"PLIFICACION. 

y RUIDO EN LA ETAPA DE 

En el punto anterior se han e;pecitic!ldo los efectos de ruido er1 
amplUicadoreli que e111ple1n dispositivos se•ieonductores poJ:ues y 
bipolares, En este punto se fija la .atencidn en al91mas 
contigur.acione~, to11undo en cuenta q•Je h sensibilid.1d del receptor y:;i :i 

depender •n 9ran parte del preamplific1dor; por vllo e~ i1t1port.inte la 
con!iideracidn de mfnimos niveles de r•Jido en el diseño. 

L.Js confi9uraciór1es 111ás con1ár1n1ente emple1d1s son el preu1plific1dor do 
1lt-1 i111ped1nci1 o inte9r1dor y el pre1111plif1c:.1•:!or de tr.Jnsin1ped1r1d1 o 
conYe-rtidor de corriente a tensidn. 

Para entender por qulf proceden esu configuraciones h.ay que tener 
presente que el pre1111plitic.11dor d•be ten1tr un ancho de b-1nd.1 por "' 
••nos igual a 1-1 razdn de señalizacidn di9ital, D (bit.s/se9). 

E>eist.en tres torn11s de 109ru esto C9J, 

l. Ejecucidn directa. 

El nuttodo 1d1s directo p.ar.J diseñ<1r la et.apa de entrad1 er1 el 
receptor es consider1ndo la entr:¡da del preu1plific.1dor 1Jn 

r ~s ~ sto~ 1 ~:n ca~~= !t, v~~~r ju~!~ ~~~ho l ~e ~=~~~ i ~=n~ ~·\d~~ ta~~t~d~= 
en~r:1da sea m1yor :i I1. Entonces se debe cumplir l.;1 cond1ridr1: 

R • ---------
1 

2 w B Ct 

[le est:i form:i la ser.al de entr :ida pasará -1decuada111ent.e a t.ravtfs de 
l:i etapa de u1plificacidn, requiriendo una mfninta cantidad de 
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i13ua11cidn de la señ1l. Sir1 ernbn90, h corrier1t.e de r1.Jido debido .;i 

fil ··= 
2 

1 > R 
4 k T 2 

R 
l 

B 12 • 4 k T ( 2 1 Ctl B I2 

D1t e1t1 ec•aC'1dn se obo;erv::i que el ruido debido 11 este resistor es 
•ucho •11yor -!!l· v.Jlor mfnuo de ruido obt.en1do pu1 el FEt o el EtJt. 
Entonces e1t1 <1lt11rnat1v.- no es -1decu1d1. 

Con e'!ih conftgur11cidn se bu6c1 red1Jcir 11 111J)iiMo todn ln fuente5 
de r1Ji•:fo. Esto se 109r;1 reduciendo h cap.11citanciJ de enlr1d1 en el 
FET o •n el BJT, ••di.ante un detector de b11jos ni1-'1tle'i de corriente 
de ob1cur1d1d y con el 111tnor ruido debido 1 h corriente de 
polniz1ci6r1 <11ltos v1lores de l'1 >. [1e esta for1u se obtier1e un 
amplit1cador de .1lt.¡ 1111ped,1nc1\. Con R1 all1, 11 pule que 
predo111in1 en h 1dnlit.rnc11 es 111 c.1pJci~1nc111 Ct. y con ello 11 
se?:1l .je corriente tiende 1 ser int.e3r1d1, por eso 1 este 
dupositivo tu1bi~n se le conoce co1110 1111plific1dor rnt.e9r1.jor. En 
e;t.e tipo de upl1ficldor es illport.ud.e la 'ir1t.ervenndn del 
igu.al11dor p11r1 rest.-11•nn el pulso de entr11d.1 -que t•Je distorsion11do 
por el limit.1·jo u1cho de t•1nd<1 de 111 1dMit.11nc11 .;Je entrad11-, siendo 
iU efecto el d~ diferenciu 11 seF.11, en contr1pos1c1dn 1 la 
int.egr.¡ción 1nter1or (3ter1•JH 11s cornpor1ent.Ps de b11J'l frec1Jencil de 
la seFi1l), Este ure3lo de 1n1plif1c1dor de 1lt.1 1mped1nc11 e 
i91J1l1dor m1ntier1P •Jn:i red1Jcc16r1 er1 el t1Ji,jo, c•Hdu1do 1-;i 
ir1torrncidn de la ser~:il. Sir1 e111bn30 e:nst.en dos luit.rntes. L-1 
pri•1tr1 11 refiere -1 13 necesid1d de posicion11t 1dec•H<l:irner1t.e el 
cero del 19•J-1lador par1 co111pensn el cero .Je 11 1dR11t.:inc11 dP. 
entrada. Como 11 loc:ili:::ic:idn del cero d1t ent.r::i•:h •1eper,.Je de et y 

p:~ ~~ i t. :i: ~ 511 ~ 5 e~1•Je el de ~~~:~e~e ~: an! ~:to~;!º~,~ ~o l J~:s c~:.p ~~1 1 
t. ~ne.~;~, 

t.r11nsistor; entonc:eiio es:i 10C111::.1c1dn v:irt1 •je ,j1;pos1t1vo er1 
dispositivo. Por ello c:1d1 1111pltf1c:1•jor · det·e ser l'JIJ'll:ido 
individuahent.e. L11 segunda linlit:int.e en el lhlplif1c1dor .je itlt.'1 
h1ped11nci.t es q~Je preser1t.1 un ru190 din~1111c:o red•Jc1do. Est.e r:ir190 
'ie define con10 11 rel:icidr1 er1tre 11s 'Elef::iles R11:.:u13 y niín1m1 dr> 
entn1d11 y dePende de la c:1mtid1d de 1r1te9r;¡c1ór. eri ll 1rnpc,j:ir1ci:i d1~ 
•nt.r.J1da y de 11 diferer1c1:1ic1ón en el 191nl;iojor p:ir1 conipensnl1. St 
se e11ple;i 1Jn tr.1no;ist.or FET l 1 1nipfl,j1r1c1 ;¡ de »ntr 3•h r~o·n~r1~ 
9r1ndes c1ntid:ides de i'3tHl:icidr1. En l'l c·Vio dt> t1--ms1stort'<; 
bipolnes l.Ji i9Ull.J1c1ór1 depende d<:> l"t rr.!ón 1C? ser:1J1;!1c16r1 11 
(bits/se9> y de 11· 

3-J4 



·. 

S !STEMAS DE kECEPCION PAkA f!UkAS OPTICAS 

3. A•pliticador de, t.ransi111ped1ncia. 

E'it.a alt.ernat.iva de npliticacidn es la m"s comón••nte US3da en 
t.eleco•unicacione'i por flbra dptic3. Su repre'ier1t..acidn e'i 11 que 'ie 
•Uestn1 en l·l U9ura 3.16. 

fi9. 3.lll. A•plificador de transimped<1ncu. 

su tuneidn es convertir la señ-al de corriente a \1 entrada en 1m1 

¡eFial de ten'iidn a 1.:1 s1l1d'l 1 exi'itiendo 1Jna rel:11cidn entre ell1s <la 
1.a for•a; 

Esta altern1tiv.1 •aneja 9ran.:ie• anchos de b3nd1 y proporc1or·1 1Jr. 

111ayor rango din~•ico que el a11pliticador de alt.1 i11pedar1cia. Su 
co111port.1•iento con r1tt;pecto Jil ruido no es tan :1dec•J.1do con10 el 
anterior debido :¡ L'I contribucidr. de ruil1o de P • Su respuesta en 
alt.a frecuencia depende de la ÍMpedar1CÍ3 de ret101limeritacidn Zl 
(el efeC't.o de la retro11li•entacidn es !llU11entar el ant'ho de b!llr1d-'t • 

::~:r~~~!~:e e• p~~u~~~pr~:~:~ra~~tr~ 1!te1p~c it;~~i.1 ~:n~~1tr 1~~ y :: 

~~~~=mp ~:du~!~ :m:~:a;~~os u~a pu~~~f !~~~=~!~nC'e~~s • c;:~.~d; ;duc ir ZÍ ~ 
aport."Jcidn de ruido de Rf es coriveriiente incre•ent-11rl1, 1dem~s del 
cnnsec1Jente 11Jmento i!n el ."Jncho de b;ir:id1, Sin embar':)o e1oste •m 

!!•i ~~e~~e~ic~~m!~'~j~::n t~;o~~c:~~o \~: 1 ~~ 9 !m~~ ;~~c!~~r P~!~~ i::' tl s 
beneficios en el empleo de amplificadore.s de tr::ir1si111pedaricia son 

Cl3l: 

l. Amplio rar190 dirdm1co compu.1do con el de alt1 imped;inci:i .. 
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3, La •••i•t•ncia d• salida •• p•qu•"• d• for•a qu• •1 a•Pllticaeor 
•• poco •u1ceptibl• ruido, intert•r•ncia •lectro•a9ndtiea, 
etc. 

4. La car:act•rf1tic:a d• transterenci:i da este ~a•pliticador e1 su 
tran•i•p•dancia, debida al resistor de retroali•entacidn. Por 
•10 •• t•cil••nte controlable y estable. 

s. Aunque ••t• a•plificador es ••nos sen1ible que ·el de alta 
i•p•dancia, e1t1 diferencia •• poco considerable. 

3.S.6 OPTl"IZACION BN EL A"PLIPICADOR DE TRANSI"PEDANCIA. 

En los puntos anteriores s• han ettudiado las· configuraciones con 
transistores polares y bipolares, asf co•o su1 ventaja• y desventajas. 
Se han visto las dos posibles .altern.1tiv.Js de diseP:o en la et.3pa de 
prea11plificacidn. Dadas sus vent:ajas, en el diseño de la et3pa de 
prea•plificacid~ se e•plea generalmente •l amplificador de 
transi•pedanci"• constituido por tr3nsistores bipolares. En este punto 
•• hac• ret•r•ncia a este dlti•o tipo d• ~•plitic-1dore•, considerando la 
aportacidn d• aquellos par~•etros de los qu• va a depender un dise~o 
ópti•o. Para iniciar ••t• aspecto se d•be e•tablecer que •l 
••Pliticador de alta i•pedanci-11 es el que proporciona un.a 11•nor 
aportación d• ruido. Por su parte, •l aMpliticador de tr~nsi•pedancia 
no si••pr• alcanz~ estos niveles tan bajos, por lo que no es conveniente 
su ••pleo en diseños de muy bajo ruido. Las pruebas experi•entales 
11uestr1n que un a•plific~dor de transiMpedancia e•pleando transistores 
bipolares produce un •ayor 9r1do d• ruido en la señal <2 :-: io-lG A2) 
que un ••pliticador d• alta i•pedanci1 que ••plea tr3nsistores 
unipol•••• ll.46 • lo-17 A~>. Un dl•9•••• del ••pllfic•dor de 
tr1nsi•p•d3ncia se •uestr3 en la figura 3.17. 

nff ... 
VPO~tz.~"" 

Pi9. 3.17. Circuito de transi•p•dancla. 

La r••puesta •n frecuencia de ••te a•pliticador se caracteriza por l~• 
doo polos r•ale• Sl y 62, cuya localisacidn ••t• •n tuncidn de lo~ 
valor•• d• lo• •••i•tor•• de re\roali•entacidn y d• col•ctor Rt y Re 
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Pi9, 3.18, Loc1li:sac1dn de polos del amplificador de tranfiimpedanci::i. 

La loc3linacidn de los polos varfl inversaml'lnte cor1 la resistenci3. Un 
u1plitic.ador con un polo dominu1te a SO HH:: se puede disef-~u por 

;~vmp~(~ 1 ~~npo~i d~min~gte = s/' lo~~it:~i:n~~~; ~~: ~~~a el Rio1: l 1H:~l13r = -i 
50 MH:s. En eate aaipl1f1ca•Jor !>e det•e empl9H 1Jn lJ'J3l3do1 de ur, ,oJ.t .. 
cero pu.¡ cancelar los efectos del polo dominante Sl, y obtener un 
amplificador con una respuest1 en t:rec1Jenc1a doMinad.a por el polo S2. 
E~ pa•ible i9•Jalar t:u1bii!n al segundo polo. Las contrib•Jciones de r1J1do 
do los diversos circuitos qu1t constituyen al receptor 11.in 3 depender de 
la ra:dn de l'l transn11sidn de la ser.al, [1 1 .a eNcepcidn del ruido debido 
<i 1-1 corriente de base. P:u-1 tener un.¡ ide.1 de estas contrib1.1r.1ones •:le 
ruido, considere•e el diseño de un receptor rur.cionando a 45 Hb1ts/se') .. 
L1 ti9ura 3.19 •tJestn1 esn contribuciones .;a la entr:id:a debidas a l:i 
corriente de ba5e, al resistor de retroalh1ent1cidn, .;i la corriente de 
colector y .1 la resistencia de b.Jse, 
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RUIDO DE 
CORRIENTE DE 
COLECTOR, 

Pi g. 3 .19, Contr ibuc idn de l u di t•r er1t.es tu1ntes 
de ruido "11 1ntr 1d.1. 

rar1 v1lor•• d1 re1lttenc11 m1yores -3 & Kn, 11 et.1p.1·de 19 1J1hciór1 se 
omple.1 pu-1 i')•Hl ir •l polo domif111d.e 1 •Jn.1 Cr1tcuenci.1 rnyor o igu.11 :1 
50 "Hz. A pequ1F.os v1lore~ de R (alt.11 corri..-1te1 de colector> 
pr1do111in1 el ruido de di1tpuo de 11ccorriente de bue y 11 ruido t•riaico 
d•l retht.or de r1t.ro1l l1nent1cidr1, Par-'i 1llos v1lor11 d1 r•iltt.encia 
do111Ln1 el rutrto .je di!ip:tro de h corriente de colector, Por ello se 
r1quierer1 bijas nivele, de ig•nllcidn con lo'i Hplific3dor1s de 
tr.-n1i111p1td1nch, mhntru ~ue •n 1mplif1c'ldor1t1 de alt.¡ imped1nci.1 e'Jtos 
r1iv1l11 ion 1leY1do1. 

3.a.7 aBCIPtDaBS DlGlT~LES. 

La tru11111hidn da 1er..ie1 diiit1le1 es el tipo de co1111Jrdc1cidr1 •h 
v1nt.1jo10, y1 que 101 etvct.01 .je r•Jido y distor1idn son n1h dtscretos, 
6n e1te P'Jnt.o 1• .1n"Jliz1r1 c1~rtn cn1cterfst.ic1s de recepcidn en 101 
&it.hlllH di']it.1hs. 

Er1 11 tr.inuusidr, ·:h'3il1l 11 inforni"1c1ór1 se tr:msnnle me•H;rinte un1 scriH 
di 1uno1' y 'cero1• ld91cos 1 unli r1~dn de lr'insm1fi1dr1 l1 er1 bits/seg, 
Et\.I ttF:ll 11 llt'Jar 11 receptor estni 1ten1Jld1 y pout•len1ente 
di1tor1ion1d1, entonce• el r•9erier1•11Jr debe determirin qutt e1t1do ld91co 
&• h'! trannit.ido y re9enerar 11 i;efi1l con 11 .n1fo1n11 prot•1t-il1d:i•:I d1.• 
error. E11 prob1btlldi1d .je error se nlide er1 fur1cidn de 11 r1~dn 1je 

error de bit (8EJI:), que 1e definP cofllo h rel1cit1n q1Je e:d:;te eritr¡;> e\ 
n6111ro de tdtt recibidos incorrect,ner1t.e y el n•lmerr; tf'Jtll o'e btt•> 
tr-1risfllit.ido1. Un vdor con11.ir1 ·~l' l!El< es. .je Jo-'>, 
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3.S.7.1 BENBlBlLlDAD. -

La ••nlibilidad d•l receptor •• d1tin• co110 la potencia dpt.ica necesaria 
para constrvu el v.1lor de 11 ru:dn de error de trant111hidn <BER>. 
Ent.onc11 l• ni4ixi•a 11nsibilidad ocurre cuando •• 109r1 la •fni•a 
pot1nci1 dptic1 n1c11.aria pna 9uardu la r1hcidn anterior. La 
s1n1ibilid•d del receptor depende del ruido totill del •ist.e1n. t.a 
dhtorlidn del pul•o t.a•bi•n 1f1ct.a a la 11n1ibilidad del receptor; y11 
s11 por 11 ruido debido d u10 d• un i9ual-1dor o por la interferencia 
1nt.r1 1i•bolo1 d1bida a una •.wl1 i9ual:¡cidn. Para 1r11lizar 1:1 
•1n1ibilid1d del r1c1pt.or 11 con•ideru:j un pulso •in di1t.ars1dn C12:J. 

3.S.?.3 APIOK. GAUSSIANA Y DlBTRlB. DB PBOBABlLlDADEB. -

Bn un 1ht.11u di9it.al •Jna vez q1Je 11 señ1l h~ s:11ido del i91Jal.'3dor y del 
filtro, te co111pu.:t con •Jn nivel de urnt•ral en cad-1 periodo, p.iif:1 
d1t•r1nin-1r ti te recibid o no •Jn p1Jho en eie intervalo. D1t un'i forma 
ideal 1-1 1afi1l de s-tlid11 t><cede ese nivel de u•bral c1J-1ndo se pre-;;ent.1 
un puho, y 1nr' 11enor a u,e U•br::tl CU3ndo oc se d1t.ect.;1 r11n9dn p•Jlso. 
Jceal•ente 11 valor de la señal de !Ultda present."! vari1ciones debid.1s al 
ruido, ir1terf1rer1cia con el pulso 1nterior y cor1diciones doni:le 1"3 f1Jent~ 
de 11JZ ria ettt.1 co~1pleta111er1t.e 1p.19a1'.ia c1Jan•Jo no se 11od1Jla nin9dr1 P'Jlso. 
De lo 1nterior es in1port.1nte saber la forma que pueder. pr~ser1tar 13 
1er:a1 y el ruido at;ocudo a la Sillida del receptor (ver t'i9ur.a 3.20>. 
Para ello se requiere •Jn co•plicado d1snrollo 1111tem•tico q•Je 1jesi.:t it•t..• 
de un.i 1un1r.a •><ícta 1.J 'l1n1ibilidad, 

Pi'3• 3,20. For111a de la señal y ruido asociado "! ella. 

EHilten diver101 m~todos que de Un-1 manera más •ur.c·illa, proporcionan 
result-¡do<J 1h1ilares 1 105 tedrii:os, El m1Hodo Mh .apro><hli1do y propio 
con1ht.11 en suponer que 1:1 prcb1bilid-1d de ocurrenci-'i d1 los niveles 
lógicos de le 1eñ1l se repru.u1t1 p6r ur1:a tur1cidn '3-IUssi.an-a. Est:a. 
fune1ón de dhtrito1icidn de prcb3bllid.sdes 1e mue<&tra en la tiqur1 3.21 y 
v11 a depender d• las estadístie.as de la 1eñ1l, del tctodetector 
-e!5peci1lment.e pn.1 un AP[t- V de lu fuente• de ruido independientes de 
\.1 ser.11. 
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~l\'tt. nr. 
u1n.·'t.•:. 

PlUIA&ll.IDAD 

rt9. 3,21. Dhtribucidn d• probabilid1deÍ d• dot niv1l•1 digitalts. 

La1 re1ult..ado1 obttnidot b1jo 11 1upo1tcldn d• 11t.1dl1t.ic11 91u11t1rH1111 
d1n r11ult.ado1 concord1nt11 cor1 101 cOc1J\o'i 1H.¡ctow •n 101 r.1n901 de 
t.r1ri1•itidn por tibr1 dpUc1. Er• b111 1 la interior tuncidn d• 
dhtr ibUcidn, ta puede 11t.1bl1c1r un1 hnti.dn de tJMbrll o r•hr1ncia, a 
putir d1 la cu1l il d1eid1 11 11 .. u1vid ur1 •yno• o un 1 caro 1 • Si la'l 
tuncionta dt dht.rib•Jdcin d• prob1t..i\id1d1i; f.Or1: 

y 

z10 • f P 1r11> dr -· 

Cu.1ndo h t1mddn 1 1.1 111id1 del ,i.131J1hdor e1 menor 1 V '11 envhr 1Jn 
pullo. 

E01 • f p <rlO> dJ 
y 

Cuando 11 hnlidn 111 Mayar a V cu1ndo ni.ri9i.Sn p•Jlto n env11~c1. 
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Y 1i 1e defin• la t•n1idn de U•bral co•o Vth' entonces 11 probabilidad 

d• '''º' ··= 
Plel • plOI • 101 + plll • 110 

donde '(0)')' pU> 1an 111 prob1bilidade1 de •u• t.r1n1•i\1 un cero o un 
uno, r11p1ct.iv•••nte. Coeo •• ha 1upu11t.o una di1\ribueidn 91u11i1na, 
i .. ,rababiUd1cl de •u• un •una• a un •cera• 111n incorr1ct•••nt• 
ld1n\Ulc1do• H 1pra•IHdH1nt1: 

-111 .. 2121 

• 
Plll • ------------ • ----------------

13 11 .. 0.!I 11 

1 U\h - Si 1 
donde Q • ____ ........................ ... 

al 

ot y &i ion la de1vi1cidn e1t1nd1rd 'I el valor e9per1do del 
i'•tl•o nivel d• ••R1l. 

Conlidtr•ndo un1 probabilidad de error dt 10-9 1 tdellaant• •• 
n1c11tt.1n 91n1rar en proeedto 21 foto•lactron11 •n •l detector por c:Jda 
puho trant•itida. El pro••dio de la potanch1 dptica recibida e1: 

fl p • 21 h V 1/3 

y 11 referida co•o el lf•ite cutntico. R••l••nte l.a potenci~ dptica 
nece•ari.1 par-1 tr.an••itir un pul•o •• •.ayor • ••t• v.alor. 
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Se puede d••aatru que 11 1•pl1.r ur1 fotodiodo P·l-N Cl2J, •l pro••dio 
di potencia 11,uc1 r1qu1rid1 p1r1 con11r111r la prob1bilid1d de error de 

10-9 ••t.• en tuncidn de 1• lantU.ud d• onda, A, V 11: 

2 
donde < 1 > 

a 1/3 ",. ' ( 1 ) .. re l.• O.IH ... 
clrc. 

1 113 ",. •• 7 ( 1 ) .... A• l.J ... 
clrc. 

11 11 'ruido del circuito. 
circ. 

L1 con\r ibucidn de ruido d1p1ndi1nt1 d1 ~· 11R1l 11 d11pr1ci1bl1. 

P1r1 A • 1.3 µ• 11 1t1cta d1 la corri1nt1 11 ••var y 11 dit1r'1nci• 
1n\r1 101 co1Uci1nt11 11 d1b1 1 11 11nor c1nt.id1d de 1n1rtl• del tatdn, 
1 11yor11 lon9Uud11 de ond1, Co10 11 pu1d1 ver, ti 11 r1duc1 11 ruido 
dll chcuUo, la c1nUd1d d1 1n1r9f1 dptic1 que 11 r1qui1r1 11 11nor, '°' lo •u• 11 ie,ort1nt1 can1id1r1r 11 ruido d• 11 eonti9ur1cidn d1 
•••UUcacidn Ctr1n1htor11 polar11 o bipol1r••>· La 9r,tic1 3.22 
•ut•tr1 1u1 et•ct.01 en tuncidn de 11 r1mdn d• \r1n1•ilidn, •· A b.ajoa 
VllDre1 de 1 11 •'I elicien\e en •••leo de r1r, •i•nt.r11 que 101 IJI IDO 
••Jor11 1 Yllore1 tltOI. 
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•, RAZON tE 
TRANSHISION 

Pi9. 3,22. s1n1ibilidad del r1c1ptor car1 un P-1-N 
y un FET 1n func:idn de 1$. 

3.~.?.4 BHPLBO DB FOTODIODOB DB AVALANCHA <APD>. -

Cuiindo •• 1•pl1u1 fotodiodo• d1 1v1hnch1, la cu1tid1d d• pot1nci:t 
Optic1 r1quuida pu• con11rvu 11 11n1ibilid•d < 10-'J ) va 1 ser 
11.r1or d•bido .¡ l-1 9u1u1ci .. 1nhrn-1 < H >. En ot.ru p-1hbr11, 11 amplio 
de a1t.oi dhphitivo• mejora la 1er11ibilir.htj y1 qui •Hi1t1 ur1a 
•ultiplic1cidr1 int.err11 de la fotocorri1nt1 primuu. Sin ••b•rgo 11ta 
1J1n1nch t.a•bh!n ir1crH•er1t1 el ruido dtl 1i~t1m1. Cor1for1u 11 91r1u1ci:a 
de av1l1nch1 •• incr1111ent.1, el r1Jido uoci.¡do con l.i corrunte de la 
11Fid u ir1cr1m1r1h hut.;i 1Jn p•mto donde •• co•pu-1bl1, o quu.6 
sup.rior, .i r•Jido del circuito ind1p1ndtente di 1.1 ••~•1· Co•o 
consecuencil da el lu e:1htir.ir1 ditvrente1 niveles de ruido pua 'uno•'. y 
•ceros', por lo que el nivel de deci1idn (•J•bral) r10 •• encontrar.1 • la 
1it1•j de 101 do1 nivehs de 1eP:al, f'or otro 11do, ei<ilt• un vdor 
dptuo de < 11 ;. a partll' del cu.al, el r•Jido deper1dient• d1 la 1efhl 51 
increaient1 111h r.ipid1111vr1te que 11 poter1ch de l• •ilru1. 

Se puede considerar que el ruido en .nbo1 ••t•do1 ld9ico1 H divide en 
dot. En primer lu9ar •• tiene •l ruido independiente '1• la 9•n.wnct.1 d• 
1v1lanch1, debido 11 circ1J1to dtl llllplitic11for y d1 pohri:ncidn, Hi 
corno •1e ln cr.irrier1tes de ftJ']l en el det1tctor. En U81JUndo lu9u 1• 
~nc1Ji-:ntra el r1Jldo ir1rieper1d1enie de li ']1í1U1ci1, forr.ado por las 
corr Hrite5 •Je f1J'3~ del ,jetector q•Je sor1 11•Jli1plic1da1, asi coma el ruido 
de dup.uo debido .1 11 seF.al d• totocorrienh 9ener1d-1. f'1ra 
t11Hpliflcar en anílhh se ¡•Jpone q1Je la corriente d1 ob1curidad 
lfeciad:ai por h ']-in'H1ch e'i de1pr•ciiJbla y adem41 •• con.tdera que el 
1•fccto .. jel ruido dependier1te de la t•P:•l en un periodo d1 ti1•po d•ttn. 
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•• debido 1dlo • l• 1eR1l en ••• ptriodo. Entonc11 11 pu•d• d1•01tr1r 
qu1 1>eilt.1 un vllor dpti•o d• < 11 > pu• 11 cull la potenci• dpttc1 
requ1ríd1 e1 Mfni111a Cl2l. E1t1 pohnch 11: 

2 o.5 
2 k <1 >cir o.~ 

~ P • 2h vB U g [(-----------) + 1 - kl 
q! u g 

donde k es h .ru:dn de 101 coehcientn de ioni:acidn''d• hu1co1 y 
1hctrones •n l• un;dn d& deteeeidn de fotones. 

D• esh •cu1cidn pira ur.a & y una k d1da1, h d1p1nd1nci1 d•l ruido 
1•pl1fteado 11 p1qu1R.a. A1f qui •1 1•pl10 dtl tot.odiado d1 1v1l.¡nch-1 
reduce con1ider1ble1Hnt1 h d1p1ndenci-a de la un1ibil1d.11d con r11p1eto 
•1 ruido <••plificado por la 91nu11~·1a inhrn.J del totodiodo>. Un.11 
co•puu:idn entre l• potu1cia dptic.f 11tn11a r1qu1rid1 par• con11rvn 2 ... 
1en1ibilid.Jd del receptor, 111pl1U1do totodiodo• P-I-N y o1valancha •• 
•U1tstr1 u1 lii 1t9uiente ecuacidn. 

2 2 
~ P • <-------) ~ P + <hvl!l g 

APD ( M > P-I-11 
opt 

Donde•• ob1erYil que 11 &•n'iibilidad del r•c•ptor e•ph.1ndo un totodiodo 
av1lancha es 21<"> vec•'i h sen1ib1l1d1d del 11111110 .. 1pleando un 

!~!~~!:d~:.'~!;~~d=~~t aª~. i~t~~~:1C~í id~~ t defº~ec:;C~r e~~ r~~~~~:o !· i! 
raadn de trans•isjdn e. 
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'"''"°', , . .,, .. .... .,.. . 

.. 
RAZON l>E ,_ 

TRANSHISJON 

Fi9. J.:!3. Sensib1lidad Qel receptor 
con •tn Af'D er1 fur1cidr1 de li. 

L.1 diterenci1 de sen5\bil1d1d empleJndo cor1fi']ur.1ciones <:on tru1sistores 
FET y bipolues es pequeñ.1 empleu1do un fotodiodo .::11v1hnch.1, comp:uad.1 
con el en1pleo de un fotod1odo P-I-N. 

3.5.B RECEPTORES ANALOGICOS. 

Como se v1ó en el pur1to :interior, el desurollo 1je si5tem~s dl']it;iles es 
el m~s pro~1et.eojor, d:idls sus ve11t.:111s 'Je efic1erte:1a er1 11 tr11r1sn11s1ór1, 
~it1 e11bu90 existt'n :ipl1c.1ciones dor1de 11 transm1s1dn es an1ld'j1c1, y'J 
se:1 por elev1dos costos de di')ii1li:nc1ón, por la r1ecesid1d de en1ple:;ir 
equ1po an01ló":JICO y:i e:-:ister1tr>, et.e. Un1 3plic1c1dn de estos siste1111s ojc 
tr;ir.smisidr1 uoaló']tcos 1:1 cono;t1t•Jye el vidP.o. Cr1 este pur1lo se ton\3r1r1 
en c1Jenl':I lo'l: pnjn1elros q•JP 1nfl•Jyen en 11r. s1slem1 :ir1aló91co de> 
tr:>lP.comur11c:ic1ón por f1t•r1 dpl1ca. Ac;f corno er1 los ~1stem:is d1r.;1it:1les 
se PmplP1 11 rel1c1dn de de bit IB'trO pltil esl1tdecr:>r I J 

~er1sit 1 1l1d1•j, en el CJSO de s1sten1'3s :in:ild91cos se tr:ib1Ja c:or1 11 
rel1c1ón sei':;l l r•Jtdo (SIN) en el :ir11lists del receptor. El pr1nc:1pio 
!und1ment::il de este tiro dt> tr::insm1s1dr1 es a1od1Jl1r 1 l::i t•Jente ópl1c1 
!;erJ1Jr1 11 sei':1l s<t.J 1lrededor de cierto pur1lo de pol-3ttz1c1dr1 
~~~.~~IP.c:1do por 11 corr1ent~ de base lb •. E•lo se observ1 en la fi9ur1 
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Ft9 •• 3.24. 11odul:icidn 1nald9ica .de una fuente LED. 

De eu1 !ie~1l la polench dptic:J lrans111tid:;i, PIU, es de h forrn: 

P( t) • Pt "- ( l' + • 1i. sen wt > 

donde f't es loi potenc11 prome•:Bo t.ransn11t.1d:i. 
w es la frecuencia de mo•Jullcidn. 
m es el indice de mod•Jl:ic1dr1, def11Hdo como: 

.. 61 

lb 

lle e'ita defin1cidr1 1 61 es h vn1acidn de corriente alrededor del 
punto de polui:sacidr1. Cuar1do Ot > lb, se presenta dtslorudn en l'l 
t.r:mo;ndsidn. 

tn el receptor 11 folocorrurilt> 'Jer:er1•:h e~: 

I • lo 1i. ( M > " l l + m 1i. sen wt 

don•1e Io >. Pr 
h V 



5 ISTEHAS DE RECEPC ION PARA FIPRAS OPTICAS 

En el c.1so de totodiodo1 P-I-N, < 11 > = l. 

El ruido pro111edio total en el ~iste•a 1 incl1Jyendo al ruido de dispilro 
asoci.11do 1 h Gañ.¡l es: 

2 2 2 
l ) • ( l + Zq • lo • < M > • F« M )) • Bef 

circ 

donde lilef e• el .. ncho de band1 •factivo del ruido del siste111a. 
e«"» •• el f3cto-r de ruido en exceso, en funcidn d• la 
l)ilnanch. 

De e1t.a acu1cidn 1e puede otiter1er li relacidn t;,ep;.d a ruido <SIN> en 
tfr9ino1 del valor c•adrHico lfledio de l.i señal de corrier1t.e y de la 
corriente de ruido cuadrUico medio, de h forma: 

2 2 
a < M > lo 

N 2 2 
( i ) • 2q lo ( M ) r'( ( M ) ) D•f 

circ. 

Si se- e111pha un detector f'-1-N se obtiene ur1.ai relacidn de la for1u: 

2 
s • lo 

N 2 
< i > + 2q lo Bef 

circ. 

La relicidn señ:1l 11 r1Jido se va a ver 11fect.ada por el tipo de fotodiodo 
empleado. El efecto en uno y otro sa describe a eont.iniJacidn. 

3-37 
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3.5.B.l EOTODIODDS P-1-N EN RECEPTORES ANALOGICOS. -

en el cuo d• fotodiodot f'-I-N y 1naliz'lr1do 11 ecuacidn .1nterior, so 
ob1.rva qu• la relación (S/N) l'i tuncidn d• la 'itñal de corriar1te 
pro•edio 1,,, y •• ob11rvan do1 d1p1nd1ncin. 

l. Cuando lo 11 pequeña. En 11h c-1110 ~1 tdr•1no referido al ruido del 
circ•Jit.o do111ina al ruido tot1l, y se otitiene: 

N 

2 
• lo 

llri ------------
2 

( 1 ) 
circ. 

E!it-1 rehcidn 1e conoce co1110 el lh1itt de ruido del circ•Jito y co•o 
ocurre 1 v1lores pequer:os de lo, 111 1 proceder c•nndo se t.en9an 
bajo.¡ v:.1lore1 de 11 r1l1cidn 'S/M>. 

2. Cu.Jodo Jo l'l ']r.n .. ~e. Aq•Ji el ruido q1Je dolllinl es el de dispuo -que 
nt.t uociado .;i h u;hl- y 1e tiene q•Je: 

S • lo 

N 4 q Bor 

Est1 rehcidn representa el l!rnite cuint.ico pul 11 ser1sibihd1d .je tJf1 
1ishrna •nald13tco emp\eu.do 1m fot.o•Ho.::lo f'-1-N y e'i el equiv1lente .:il 
limite c:ujntico de los Jl fotoelecÚone'i por periodo de tieriipo er1 un 
•iltHu d19ital. El lhtte cuántico en c;.Jf;t.enns an1ló'31cos o:.e ~'ioci.:t 
por lo 9•n&r•1 con rel3c:ior1es lS/N) altu; el lh1te por ruido er1 el 
circuito se retl•r• 1 rehcione1· <S/NJ b:ljl'i. Por lo ')ener1l los 
shte11u di13it~les sdlo req1Jierer, pequer:1'i rel1c1ories lS/tO, 
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3.5.8.~ eoTDDIODOS <APD> EH •ECEProass AHALOGICOS. -

Bn •l ••pl•o de fot.odiodoe d• avalanch•, 1i1 se con1id1r1 que h1 ganancia 
auaent.1 d11de ( t1 > • 1 para un valor dado d1 lo; la ralacidn (5/N) 
inici1hente au111entará 1e9ón < K )2 1111entrafi el rui.:io del circuito 
pr1do•ine, h.attt.a que 11 ruido d1 disparo l le9a a 11r co11par-1ble con el 
del circuito. A part~r de aqui, conforme aumentil 1-1 9.anani:ia, 1.1 
r•hc-ión (S/M) dtcrecerj en funcidn de F(<.11> }-1, Entonctfi existe ur1.a 
91nu1ch dp\i•a de avalanch1 pna la cual ¡e obti.r1e una relu:ión <SIN) 
11iKi•I• 

Por otra parte, con1id11re1e un 1i1t111a inicial•er1te li•it•do por el 
ruido de dhparo con un fotodiodo P-1-N. Ahor.a b1jo •••• condicion11 y 
1•pl11ndo un fotodiodo d• ayalancha, el ruido \ie incr•••nta r•pidH1ento 
con < l'I >, reduciendo 11 relacidr1 <SIN> pua cualquier v1lor de < H > 
•.Jyor .1 1. 

En conclus idn, a rel:aicione'i (5/N> ilt..as se empltan mis 11dec1ndall'lente 
fotodiodo1 P-I-'N, 111ientr11 que a rel.acione<a b1j11 -co•o e1 •l ca10 de 
101 1hte•H digit."tle5- el fotodiodo dv avalancha es mejor. 

3.5.9 CDHTaOL DE LA DlBPBaSIOH DE LA BBRAL HEDIAHTE EL 
lGUALADOa. 

En los puntos anteriores ~e ha hablado de la efectividad en el u10 de 
chrt11 configur1cione1 de prea•plificac1dn, del e•pho de un tipo 
v1pecUico de totod•tector y de las car1ct.erht.ic11 de 11 t.rari1•isidr1. 
Sir. emb-1rgo h.ay que cor11iderar 101 efectos di1per~1vo1 de la ••P:al ert el 
receptor, prir1cipal111ente por 1u viaje a t.rav~1 de la tibr1 dptic-1 
(di1p•rsidn 111odal >. E1to1 er11ancha•i•ntos de \.11 1ef\1l puedu1 1tectu la 
inforrucidri origin-111. De aqui 11 i•port1ncia del ig•nl1dor, 
e1pocific-1•ent• er1 .aqu•lln confi43ur1cione1 donde •• tiende 1 int.e9r.ar 
la fleñal. 

En ur. enlace por fibra dpt.icl co•o el qtJe •e •u•1tra ert la fi91Jra 3.25 1 
la tor11-1 del pulso recibido, hp(t), depen·~e de 11 for•• del pu\90 
tranfi•itido y de 11 re1pue1ta i•pul10 de 11 fibra; htr<t> y hf(t.>, 
re1pectiviuente C12l. 
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".!ll•h1,ttl•h1111 

~ .. ¡.,¡ • •uf"') M11wl 

~· 
MI•~ •• •• 

~ 
"1ltl h.,111 • l!p(IU"flll 

fig. 3.~5. Forrn de los pulso" dpticos t.nn1rn1t.ido1 y recibido1, 
:ni co•o d•l pul10 el~ctrico • 11 11lid1, en un 

sht.••• d1 tr•n••i•idn par fibra dpt.ica. 

S• puede dt•ostrer qu1 para tibr•• c'en vuia1 •odo1 di prop191cidn, l• 
r•~pue'Jtl iep1Jho •e 1proxi•1 a un1 for•.a 91unhn1 1n 1l •do1inio del 
t.l1epo y d1 h tr1cu1ncia ttransforaiada d1 fourier). Et conv1niu1t1 
definir un par~•1tro qui car11cteria1 la for•• del p•Jlso recibido hp<t> 
1n for•-l cuantitativa pua obtener inforrucidn d• ).¡ 11n1ibilidad 
r1l:¡t.iv:¡ del r1c1ptor openndo con es:¡ for•a di pullo. Si •• c.¡lcula la 
transfor•ada d1 fouri1r d1l pul10;.r1cibido, 11 obti1n1 una 1xpr1sidn di 
11 for1n: 

2 2 
" o lfp(W) • Hpl O l • C l - ------- + 

+ t•r11ino• de orden •uperior en v J 

donde w e" la trcuH•Cil de tran1•i&idn. 
Hp(w) •• la tr.anstor•.ad• d• Fouri•r del pulso recibido. 
Hp<O> •• •• v1lor d• h tr•ns'tor••da de Four ter pn• w • o. 

Co•a la plrdida d• sensibilidad •n el receptor depende de qutf t•n ripido 
c•ig1 •l pul1a •n •l do•inio d1 la fr•cuenci•, s• puede obsuvar por qu4 
el v1lor del •ncho d•l puho •• trad1Je1 en di1per1idn de la seRal. L~ 
torea idu1l d•l pulso 11 una conshnte H<t> q•J• corresponde ' un p1Jlso 
•n901t.o. Entonc1t1: 

1 Hp(v) 1 •( Hp(O) para hp(t) pooitivo. 
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Hplw) J • Hp(Ol --> hplt) es un pul•o an9o•to, 
idool 

Entone•• d•b• eKist.ir un etecto de i9u11lacidn •n •l receptor -p~ra 
produt'ir 1.. tor•• d•l puho ide .. 1 • h ••lid•-, •l •is•o que introduce 
un rede• 1 elt.11 frecuencia en •1 c•nal lineal par• eo•p•n11r las caldas 
.. 11ta1 trecuench1 d• 101 pulso' recibidos. 

Otro efecto de prop4g•cidn de intarlfs en el dheF:o de receptores e1 la 
presencia de col11 en l.:J reeepcidn de pulsos. Estas colas se ven en la 
ti3ura 3.26. 

1'19. '3.2G. Forru d• un pullo desputfs de pasn por 
la tibr.1, 11ostr•ndo colu en h seihl ret'ibid~. 

Et•• coh1 tienden 1 1u11.r1t1r la interterenci11 entre s!mt•olos (trasl11pc 
entre pul101) en 1ht••H di9it11h1, en tor111.¡ proporcional J su !orml }" 
11 cddigo de lfne1. LH col11 eon duraeidn 111enor al periodo de tie111po 
d• 11 tr1n1111i1idn son las qu• 11tect.¡n ••vor•ente al siste•a, ya que SIJ 

•l•cto sobre 101 p1Jl101 vecino• '' muy incierto. En cambio hs colas 
con duru•idn ••yor 111 periodo de ti••po de trans•isidn <El> son poco 
Jn1port1ntes, y1 que thnden 1 s•J11i::1rse con otras, pro•:J•Jciendo un rdvtil de 
CD en 11 1ePi1l qui se pued& elhir1.ar con •Jn aMpltticador de CA ;¡coplado. 
Pul un iir•a d1d1 de col11, l•• colas 11r911 y de poca .a•plitud son meno!i 
import1ntes q•Je hi cort-11 y con .111pl i t 1Jde1 m1yores. 

3.S.10 EPEcro DEL PILrRD EN EL RECEPTOR. 

En realidad en i91J11l.ador y •1 filtro reali:an unidos un sdlo electo; el 
d1 controhr l.¡ distorc¡idn y el r1Jtdo de 1:1 señal. Sir1 embargo so 
an11lh1n •eip1rad11•er1h para tener una ide3 ._., objetiva de la 
funcion.1lid1d d• c1da uno. S1 puede dtt•ostrar que el valor del ruido 
depen°1e entre otr.u cosas, de h tunc1dn da t.r1nsferencia del receptor. 
Por ello, con1id•r.Jndo las funciones di' tr-1nsferench del fotodetector, 
pr11111pltt1c.¡dor, po9t3Mplific•dor e i9ual1dor, se puede -19re9.n un 
filtro q1Je presente ul)a tuncidn de tr1r1o¡ferencia t31l q1J1 minimice el 
ruido y h interferencia entre s!111bolo1 del silte111a CSJ. 
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c.-PITULO 4 

.-N.-Ll818 T80•ICO Y Dl&E•O DBL RBCEPTO• DPTICD 

4.1 INTRODUCCIDN. 

Bn 101 c1pft.ulo1 1ntHior1t 11 ha hecho r•fer•nc:i1 1 d1t1rr1in1do• 
tactor11 qui dlbtn to11u11 tn c,utnh p1r.1 lo9r1r q•Je el r1c1ptor op&re 
1n tor1111 1c1pt1bte. Entre 101 111~" h1port1r1t11 · ' ' enc•Jer1tra 1-1 
cort11dtr1cidn dt b1ja1 11iv1h1 d• ruido, 11 thcci.dn dtl tipo de 
ditpo1itlvo HMiconductor v h eor1fi9uru:idr1 d• pr1111pliticacidn. [lp 
1iiJt.01 t1ctor11 v1 1 d1p1ndtr 11 11n1ibiltd.1d tn 1ht1mu di']it.1hs y h 
r1l1cldn 111'.ll/ruido '" 1i1t1111 1n1ld9ico1. 

l1t.1 c1pit.ulo tr1t1 1obr1 11 diuP:o dt lit 1hpu d• pr1111plitic1cidr1 y 
po1t.11plitic1ctdr1 dtl r1c1ptor, obhr1Urido11 loe. prtncip1h1 par.1111etroti 
t.1111 co10 r1llcion11 dt tr.tnlf.r1nct.1 <1ntr1d1-11lid1) y 1ncho dt 
banda. 

4.2 BELBCCION DE UNA CDNFIGLIRACION DE 
PRBAMPLIFIC.-CION Y DE UN TIPO DE 
DISPOSITIVO BEMICqNDUCTOR. 

In •l c1pttulo 3 •• habld de la n•c•tidtd d1 1mtihtic1r la 1•?.11 de 
earrhnte d•l totodlodo 111dl1nt• ·un dl1po1itivo 11t11iconductor, con 11 
1111nor aport1ctdn po1ibh d• ruido 1 dich• uF:al. L.u confi'3ur;icione•i 
161 1d•eu1da1 pua dicho fin ion la dt tu•ntt comdn y h d• •mhor comdn 
p1r1 tr1ntl1tor11 1Jnlpohr11 <PET> y bipolue1 <ltlT>, re'lpectivJm1rnte. 
fl•nn1h1ent.• pu1 b1jo1 v1lor•1 dt 11 racdri de t.r:msnu1iOn l• <v•locid::id 
dt tr1n1•i•ldnl, 11 mh 1d1c•.ado 11 npleo ,j"'l FET, mier1t.ru q·Je :i 

r11on11 d• t.ru11Milidn llt.H •• mh iridiCldO Pl 1111nejo del EIJT, Cor1 lo 
qut r11p1ct1 1 h •t1p1 d• pr11111pllticacidr1, y t•tJO li r1~cesJ•ji1d d~ 
1part1cion11 n1frd1111 dt ruido <tu1t.o •Jee>enditrit.e como ir1•jeciendiente ,fo 
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la 1ef'lal), •• encuentran la1 etapas de alta h1pedanci.:J 
tran1 hp•danc ia. 

El 1111pliticador de t.r.ansi111ped1ncia tiene 1-!I cnacterht.lcll de convertir 
la 1eñal de corrhnt.e a la uitrada en un nivel de tentiidn a la salida. 
Debido a h retroali•lntacidn negativa, •r.ta 11lap11 •• ••• estable, 
1de•t• de pr•••nt1r un .a•plio ru190 din~•ico. La u•t.rotili•e.nlaeidn 
ne9.ativa pre1ent..a do1 efect.01 contruio'i; el pri••ro et un incre•ento en 
el ancho de banda, el 1e9undo conshte en un.a dis•lnucidn de la 9ananci 11 

de t.en1idn del circuito, ut: como un1 11port1cidn de ruido al sist.e1111. 

D1d.u •u• c1r11cterhticas, el a111plific•dor de t.r11nsi•p•dancia e1 el que 
10 Y1 J ele9ir l'O el diteño, y y.1 .¡ est.ar for1udo por tr.ansistores 
bipolue1, .adn cu1ndo su aportacidn de r•Jiojo ¡e.a •:1yor que el de alt.~ 
iltpedanch. Pu.. cont••phr este ••pecto se van a •"n•jar corrientes 
baja• Y se to11ar'n ten&iones colect.or-e11hor de polari29cidn 9rar1des 
ti Jl. 

En el a•plificador de tr!nsi111pedancia se p•Jedan dist.in9uir dos tipos de 
c:onf 19uracion•~. 

a) Amplificador d• tr:msimpedanch con retroalh1entacidn por colector. 

El circuito repreaentat.iva <Je MUestr.1 en h fi']ura 4.1. 

Cs 

Fi9. 4.1. Circuito de tr1nstmped1nc:ia con 
retroaliment:11cidn por colectar. 

Las ventajas de est.1 confi',3Uracidn san: 

1. Alta v-1lor de '3•n.1nci" con el fin de 111inimizn el r1Jido rletii•fo a las 
etapas posterior as (po&tamplific:Jcidrd. 

:!. t .. m:iño comp1cto pu.1 eontrolu los efSetos p.n'hitc..s de la tablill~ 
de arn1ado y la osci lacidn. 

3. Blimir11cidn de la cap1eit:11nci.¡ Klller de entrada. 
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4. Pohrhacidn JHdiant.• una 1011 tuent•. 

b> #111pUUc1dar di tr1n1i•p•d1ncil can r.•.tro1lh1ent.-1cidn por ••ilor. 

Bit• 1e9und1 eat1f191Jr1cidn •• 11 q1Je 
v, 

Fi9, 4.J. A111plitic.¡dor d1 tr1nti111ped1ncu con 
r•tro .. 111111r1t.:tcidn por •mhor. 

Entre 111 principah1 caracterhticu d1. ••t.~ 1rnplitic1dor ti'3ur.u1: 

l. Pollfi11cidn ••di1nt.1 •Jnt 1oh fuente. 

2, aran in1nunid1d .1 lnHt..¡bilidad, 

3, •·•J•• r11ct.1nci11 par•1it11. 

4, Ahlu1hnto 1ntr1 11 1t.1p1 dt r1trolli1Hnt.-1eidn v 11 ••lid• t15J. 

En 11 1ehccidn de 1lgun1 contigur1cidn r11ult11 ad&r.uado con1ider.ar 
aquello• f1ctor11, 1 putlr dt lo'J C•J1le1 v-1n 1 9'!1t.H d1dn \.19 
cu1eterhtic11 del cire1Jitt1. Lo• tu·tore1 d• 1·uido d• 11 señ1l y ru19n 
dtnhiico dtl circuito ria v1n l dtponder ·:iirect1r.iu1h dP. 11'3un.1 
c:ont19ur1eión 1 11h tiier1 1 11t.u~n tf1 tur1eidn Je hs C:ltiC:t.erftiticn de 
101 tr1nllttor11 1 atf c:o110 d11 pur.t.o di optracidn •h'3ido <11t.os v11or~s 
dt ttnlidn c:oltct.or-11i1or v baJot v1lor11 de c:orrunt11l. En cu1nlo .;t 

l• 11t.1b11'dad dtl c:ircutto, 11 d.Otn c:onttd•ru los crit..riot de CA y 
CD. P.ua CA 11 1ltm1nto qut pr111nt.1 ün1 ruyor, tnj1renc11 tri el •islem-¡ 

~=tr!!11 ::~!:~:~e!: ci :gt~ i to q'.~: .~~~~d-1 1 :n :~~~-~: e~~:~~~~:~ i~~l!::·cu•~;~ ~ 
polUiUC:idn 0:(1) 1 hs YUilC:iOnts C:Orl respecto 1 1,em~e1· ,ti tJI 1 y ".J"im;mci 3 
dt corrllnt.1 dt 101 tru11itlor11 1 son n11nc.iru. en el pnn1er .:trc:1J1to, 
lllo ti dtbt 1 que h polari1ncidn er1 O es f•Jncidr. <:11 11 ter11tdt1 que 
l>tittt en RE. 1 lo9r1ndo c:ar1 tllo c:ontrÓ11f 11 ret.roalin1n,t·H.'idri de 
earrhnt.1 1 11 primu-1 1t..ap1 111di1nt.1 11 1e•3•m•jo tru11i•tor. 
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En el 1egundo circuito la polarizacidn de la unidn base-e•i1or de 
depender~ de JI , eMi&tiendo •enor e!it.Jbilidad debido 
cuact.rl1t.icas de 'ª conti9ur-1cidn de ••hor corntJn en D2 • 
puj•etro a considerar es el producto gu1aneíai-ancho ae 
result.ando ser •~s 3decuado en el pri•er circuito y que depende 

hFE d• 101 tran•htor11, a1f co•o de llE y R2• 

º1 las 
Otro 

banda, 
da la 

Sin 1eb.1r90 un1 vant.1J• que pr1!i1nta 11 119undo circuito •• que debido a 

!:ts~~n~~ 9~~ ·~~:~nd~e e~:~:~r 1 ~o~~~e~~nc ~\ a~u~~al:n~=t~~! li:~~!~~id~ p~~ 
1ntr-1da •• •UY pequeña. E1to trae co•o con1ecuencia una elevada 
91nanch de potench en la pri•lra 1h1pa, y con ello una ••jor captacidn 
de 1;1 ser.11 da intor•1cidn. 

En ba11 a lo .. nt1rioraent1 11t•blecido 1e puede, decir que una 
conti9uracidn no el Mejor ni peor con re5pecto • la otra, •i•plemenle 
q•Je 11 pre1ent.1n ciertas vent..1j1s y li•it1eiones en el m1nejo de ll 
1eñ•l de inform1cidn. To.iando co•o punlo de partid:a la vent.JJja en la 
•xhtenci1 d• una 1urnor i•ped1nc11 de entr1d1 en la segunda 
cor1fi9ur1cidr1 1 se e111plear" ~st1 co•o prototipo de an"1i1is en 1.1 et.:Jp"I 
de pr•a•plif'ic"icldn. 

Con lo que respect.'I ;a la selecc1dn de 1l31Jn di-:.pos1ti110 sem1cond1Jctor, 
cab• Mencion.Jr 'q1Je l3s car;1ct.ertst1cas q1Je tfSte presente, son •Jn factor 
•t1y hportante en el di ser.o del receptor. Es por el lo q•Je se debe 
el•'3ir un t.r1n1htor q1Je pres•nte caractertsticas -ildecu1das, t.1les co"1o 
llt.-11 '3-ln.1nch de corriente, .1lt1 frec1Jenci.;i de corte, baj-3s 
c-1p1cit1ncias entre 1Jnior1es 1 elr.. Este p1Jntn se v•Jelve un verdad1tro 
co•pro•i10 al con1iderar que en el s191Jier1le c:iptt.1Jlo se háce tJl•·l 
•hul.¡cidn por co111p1Jtadora del t•mcion.u1iento del circuito, y q•Je par.1 
•lle, el Modelo d•l t.rar1sistor que 1111nej.1 el pro']r1ma re·~'Jlere de un.1 
'3ran canlid.¡d de pu.i1utro1 del dhposilivo. '( aón cuando no todos los 
partMetros son relev3nles er1 1.1 sin1ulaeidr1 1 exitoten otros cuyo efecto 
delerriina el gr1do de silnilitiJd entre 11 sirntJl.:icidn y el diser.o de 
escritorio, con el co11portu1iento re-ill del circuito, A priMerl 
inst.1ncia te puede decir que en la medida en que toe pued.¡n diferenciar y 
conocer los princ1p1les pu1•elros que inlervier1en en los Modelos de 11 
sim•Jl.¡ddn, dsta tenderá 1 ser mis sen1ej1nle 11 comporta111ienlo re;1l del 
circ•Jito. Una limit.Jnle &n este sentido r.1dica en el hecho de q1Je el 
111ercarto n1c1onal ofrece ex10:.tenc1as lin11t.11d1s de disposttivoc:. 
se1J1iconduct.ores de 1lt.a frec1Jencia (no reemplno) con suficiente 
inforrncidn lécnic1. Lo .1nterior Lr11~ como consec•Jenci-¡ que aijn cu:~ndo 
s1 pu1d1 eh'3ir un tran6istor con s•Jficiente informacidn de m1n•Jales, s•J 
-1dq•Jisieidn er1 el p;¡fs ret.ull:t diffcil. Por eonsec1Jencia se debe elegir 
e11 blse a lo q•Je se llene '3•.:ceso, 

CntrP los di.;pos1t1vos e:·:ister.tes en el' n13re'ldo n1cion1l cor1 mayor 
rnform'lcidn, se er1cuer1tr1 el tru1s1stor Loipolu :?A40? de Te>:as 
lnstr1Jments <ver 'lnexo l>. tste se lom-¡rj como prototipo p1r:;i t'eal1zar 
el "hseño de l~s etilp'ls de pre'ln1plificoicidn, lCoplamiento y 
po15ta1Aphfic3cidn. r1e h inform3c1dn d;1da por el t'abrte.Jnte sobre e5t.e 
t.roins1 -:;ter c•Jer1t:1 con ttlg1JnH curv;¡s referidas parjrnetros Y 
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(1d•it1nci11) p1r1 tr•• frecrJtncin de tr1b1jo, 1sf co•o .. i9un-ls 
cer•ct1rhtic11 •Uctric11. 

4.3 ANALIBIB TBOalCO DBL PRBAMPLIFICADOR DE 
TaANBIMPBDANCIA BN MA~LA ABIBRTA. 

p.trtir di 11 ••ltccidn d• un• configuncidn .11p1cftic1, ni co•o d• un 
Upo di tr1n1i•tor 'bipolu pu1 r1diofr1cu1nci1, 11 proc1d1 •hor.t • 
di11P:u 11 C'ir.cuito 1n bue 1 chrt•s tHtriccior115. 

En 11 1t .. p1 d1 dtuRo r11ult.1 hpotibh lo9ru •Jn d11urollo que pudi1r-1 
l11•n11 'dpti•o•. El lo 11 debido 1 qtJ1 •Hhhn v1rio1 coapro•i109 
1nt.r1 p1r••1tro1, d1 far•• que te 11crificu1 1l91Jr101 .111 •o••nta de 
d11t.1car atro1. lito 1i9nUic1 qrJe un diÍ1F:o 11 r11liz1 en funcidn de 
r1qu1ri1d1nto1 11p1cftico1 1 y quiz,, r10 111 11 m~I 1d1cu1da cuando •• 
bu1c1 qui 1.1t.11f191 1l9un11 otru. :1pltc1eton11. 

En 11 circuito de tnt•r-'• 1>eht• •Jrt.f ret.ro1li1Hnt•cidn n•9•t.1v1, y p1r:1 
ten1r 1Jn1 ld111 d1 l-1 form1 1n 1.1 que 101 dtv1r101 1l.ri1ento1 
<r11i•hnch1, c•pteitanein, t1J1nt11 d1 .. 1h1r1taetdn y tru11i1tores) 
.tttct1n • la• cu.tet1rfltica• del circuito, re1ulta conv1nilnt• 
11tudhrlo co110 un 1i1te1u d1 1111111 :ibiert1. Un1 repre'j1nt1cidn di ello 
11 11 cireuito quv 1 contir1uacidn 11 111ueatra en h figur1 4,3, 

Vcc 

B1 pu1d1 nottr u1 nt.1 ctrculto h pr1s1H1ci 1 de ur11 fuente eHtr1, .v~ 11 ·¡.• 
Bu 1t1cto •• polutzu • l 1 1Jntdr1 t1<15e-e111i1or d1 o1 , ya q•Je en "'l "' 
cerr•d• 11to 11 lagr1 por l.a ten1tdr1 d1 reterenc11 en Rr; y 11~ 

~=!~:~! ~~=:~:: ~dn hi~ 1 ~~~=lJ1 i~ M ;I~ 1'r ~~e~li:c~~)d:;t~:.~~~~~~r er1 ce[: s~ 1 l,'@~I~ 
=~~'!!~u~~ .~·~~u!!~udt~ d~·¡~r~·~l ~ .. ~:.)1,va~ .,1~~:~~~;e~1~1 :~~-,~~:~~,~~~~~orii. 
frecu1nc1.a) 1 el ctreuilo 11 de 9ru1 ·')"J~1. 
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4.3.1 ANALISI6 EN CD DEL DE 
TIANSI"PEDANCIA. 

En •1 1rrU1si5 .a CD del circuito se obtienen ln si9uhntes 11xpre5ionas • 

• • • (1) 

En •l circuito de colectar de la pri•er~ •t~p~, existe un-"i 
dapend•ncl.1 entre RCl y VCEDl' de l3 tor•a: 

... (2) 

Por tanto, RCl tendr6 un r.an90 de vari.acidn de: 

Con esto se puedi! est1blecer un compromiso en 11 eleccidn de RCl. 

P'\r1 11 s~31JrP1l etJp:i se tier1e: 



•INALIS!S Th'k!Ctl 1 O!SHn nCL ~ECEfTOk OPT!CO 

... 13) 

... lt) 

4.3.2 ANALISJS IN CA DIL DE 
TllANSJ"Pl!DANCJA. 

h1ph!lf1do el circuito n hitirido eq1Jtv1ler1t.e del tr1ri1htor en el 
1nt1iti1 a CA, el circuito d1 t.r1ntimp1d1nci1 •• r1pruer.t¡ en 11 figur;1 
4. 4, 

Ftg. 4.4. C.ite1Jtln n· hlbr1do equtv11ente del 
pr1.t111plifir"1r.lor de tr1r.1lmpedrnci1. 

En l!ltt.e 1r1~1ith en t:A 111 cor.1dd1Hioot1et. de >'liser.o uor1 dhttr.t H l l ;is 
d1 CD, tMhthndo tndu4l1ve 11p11cto1 c:or1t.r1•Hct.or101 eritre .1mbos. E'> 
por ello import1nh r-or,octr lu cond1cionto~ ·IC?- •:tt<:.et.o en peq•Jt>•':~ o;er~il, 
p1ra podar de1p11'\ 11t1t1l ecer con1prr11n1 '.os 1•rd ~ ,, ri·J1 inPlt ,,,;. 

81 puadt obtervn •n 1~ f19ur1 4,4 q1Je ta cip•r1t.1r1ct·;; :uotr" 11r,1ul'11~· 
dt lo• tr1n1is.tore1, vu1 .¡t d•t•rm1nn S.'H cn·Ft.P1·t»t1c1~~ l'n ol d11r1tt110 
d• 11 fr1e1J1nc:i•1 c:cnc-ret.1m1nt11 el 1ncho .j" brn.j1 11 -:i~n::ir1r.t1. 
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hNAL IS IS TEOR ICO y D ISE~O DEL RtcnTOR OPT IC[J 

En la !1Jnctdn de tr1nsferencía del eircu1t.o se esperu1 cuatro ceros y 

r~:.~~~ :u~~!º!~ e 1 L~~ti~~~~: d~~:!d:~s !tect~iico~~ Cfi~S~ i to~:s e~;i¡e~~~~~ 
;~:c1J~~~7: d~~;·;~5 >,ª y ~W 1desp~eci:i~l1 ~n co::ar:~~~~''!~~nla 3 tr!;,J::.:~: 
de corte super t ar J.I Wh, que es •u cho •ayer. 

Con lo que r•speet3 -1 los polos d•l shte•• conviene en pri•er lu9ar 
encontrar las resistencin equivalentes en p1;r,alelo a cada c~p<acit.ancia 
'observar el circ1J1ta n híbrido equiv31ente) Cl6l. 

Reqµl • Re¡ /1 z + [ l + CJ111¡ • RCl /1 z ] • [ r u /1 Rp J 

Fir13l111ente 

l'lsoe1 1.jJs .'l l:;is resi&\.f"!nei:~s eq1JlY3lentes s-e tienen las coric¡tu1tes 
de li&mpo correspor1d1entes, y son: 

".15) 

••• 161 
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ANAL1515 TEORICO Y 0!5Ell0 DEL RECEPTOR OPTICO 

... 17) 

••• l Bl 

Urn ecu1eidn 1dtctor11l es 11 del 1alar ipro>eimoi·fo de 11 '3:ainu1ci1 da 
corriitnte rn rnlli itierl~ del ctrcu1to l b1j15 frecuer1cias ('le 
despreci1n lo'l efecto'i cipacit.tvos) 1 MlSn1<1 que se 111ue&tr:ai 
conl1r1u1c idr,:. 

• .. (9) 

~0~~1~:~:c~6~0 :~te~;or:en;:a~~~~:st~Í e~1::~~r. ~~~o ~~ea~~i H i~~~or es~: 
tranei111pedancia, por lo que es muy 111portante tener presente el efecto 
de los polos en el sistema. 

En un diagrama de Bode esto significa que la función de trzinsferencia 
del circuito tiene la forma que se muestra ~n la fi:¡ura 4.11). 
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ANALISIS TEORICO V oxsmo DEL RECEPTOR OPl'ICO 

A(dB) 

ANCHO DE t 

UANDA 

-Pl pi r Pz1 p4 

Piq. 4,5. D1aqrau de Bode del circuito de tranoi•pedancia 
en aalla abierta. 

Analizando la qrar1c::a ae observa que el ancho de banda lo va a 

::t:r~1~:r que P;~ ca:~e~~~::.ri: ~~:d:ª:!:sr~:0~:e 1~::~.~~~iJ!~u· e~ej~~ 
;::~~:8P.ra ~~:!~erp~ b~:~t~nc~6 d~º:=~~:!1~0~~=.~~~~~~t:a:" ~~~r i!do 
que no te encuentre cerca de 101 poloe reetantee. C6ao se loqra esto. 
O en otra.a palabras, c6ao se consique que las conatante1 de tiempo 
restAntea aean pequef'l.a.s. 

E1to se Mee aediante dos formas i 

2. 

Dia•inuyendo las respectivas capacitancias. Generalaente las 

~~=~~~!~~~'. 4810 ~~d slqnlfoa ~~~en~~~m~~~y~~nt~lde ~~~!~ciO~a~:! 
corriente• de polari::&cibn <haciendo r 

11 
grande l. 

~:du~~!~~o de va~eqinte~et!c~~ri!~~~nc~~e eq~!~:!:~~6s de r~:~:ti~~=t•~!i 
circuito, por lo que se debe tener cuidado de no Ubicar cercana•ente 
• 'fµ 1 de las deUs constantes de tie•po. 

Para que R 11 y R se reduzcan, r y r deben 
oer peque~al'.l Conoeculffl~mente ee deben conl!derar coHientes de 
polariiaci6n elevad&!h 

Co•o se puede notar, los doe puntos anteriores iaplican una 
contradicciOn. Ade11.ts para que d1s11inuya R l deben manejarse 
valores trandee para las corrientes de polarizaci6~qy pequeftos para la 

!!ta~e!~º~!~~~~~=c~:"baj~ :!1~:!~ ~= c~tr1~~r: ~~r~1:~?zac~effµ 1en ª~: 
primera etapa. Con estas alternativas se debe establecer una prioridad 
en la il!lportancia de 101 parittetroa y se debe eaaainar la f'unciOn de 
transferencia. propia del circuito. 
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ANALIBIB TBORICO Y DIBBAO DEL RECEPTOR DPTICO 

4.3.3 8UALUACION DE LA FRBCUBNCIA ALTA DE CORTE A PARTIR 
DI LOS POLOS OB LA FUNCION DB TRANSFERENCIA. 

Dentro 411 an6111i1 en CA •• !•portante toMr en cuenta de qu& factor•• 

::r.~::na~11a ªt~:~u.~:1.b:r::· de ~~~~e ;~ce~ e1i~~t:i .~~h~º~: ~fida v~.f 
circuito. Sin eabarqo no 11 ha •encionado nada 1obr1 la funciOn de 
tran1f1r1ncia del circuito en aalla abierta, ni de la relaciOn que 
exht1 entre ella y •.l ancho de banda. 

Esilte una dificultad cuando 11 calcula el ancho de banda de circuitos 

~~ i!ª~!~:a:~i~~!, ~b1:~0:1!:1~~f~ci ~:nc;:1 ~~.re; ro~! im:~~:~J:", de c~Áda 
tran1i1tor, no pudiendo 11r tratado• CClllO di1po1itivo1 unUataralu. La 
funciOn de tran1f1r1ncta d•l circuito anter,tor tiene la 1tqut1nt1 forM1 

-. K 

Donde z1 ton lot cero• y Pj lo<D fiOlo~ ,jet circuito. 

Ca1110 11 1>1pr11d u1htiormer1t1 1 dos cero" n loc:1liz.Jn en el intinito 
'da1 tan d11prect1bh&. Se pu•rja demot.t.rn que eld'ite una 1pro1dmac1dn .!I 

part.ir d• h cual, con dnic•1unt.1 los i:tos o t.res primeros t.6rnlinos del 
d1no111in1dor d• 11 .1nt.erlor fur1ctdr1, se p1Jede encont.rn el valor .1lt.o do 
tr•cuenci3 ii• cort.e (-3r.IB) tl7l. Etito se bl'i~ en q1Je h f1Jncidr1 de 
tr1n1fu1nct.1 1nt.•rior u puede rePr~1entn conrn: 
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ANALISIS TEORICO Y DISERO DEL RECEPTOR OPTICO 

1up•:r ior <Wh> B'Ei: 

1\ -~ 
l.2 )) 

•1 

l 12 •a •2> 

Blando 

l l l 
•1·-+-+-+-

P¡ Pa P3 P4 

l l l l 
•2 ·--+--+--+--+--+ 

P¡P4 P2P4 P3P4 P¡P3 P2P3 plp2 

l l •3. ---+---+---+---
P¡ P4 P3 P2P3P4 P1P2P4 P1P2P3 

De forma q•Je 
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ANALISIS TEDRICO Y DISE~O DEL RECEPTOR DPTICO 

"". -.--1-
í Pi • l 

Ent.onc11 11 tf•Chr el v•lor d1 los 
inJ1r1nci1 'direct..aMnh tobr• 11 dh1P10. 

<< P1, P'Jr P4 y que Wh • P3 • 

polo1, 1• 11t..i teriiendo 
En 11t.e cuo •• bu1c.a que P3 

Lo q•Je 11 de!ll-1 en forau t.edric-1 11 que en •'1111 1bitrt.J ~e obt1n911 un 

:;~~tr.~1 qu:·1 ~~~c~;mi! 1 !:~:~ 0~or d.ro ~~~~ ~1 .. :aent.~0 d:\~~~=~ ~: 1 11=~~~ 
IHiltirj un.- r1duccidr1 er1 l:i '3iM11nci1 pero 'Jn 1ua1nto en el ancho de 
t•1nd.J tver fi9ur.1 4.6>. ... .... 

~--~Alllll• 

Ft9. 4.G. [(epre11r1t.1cidn teórica de re•p•JeSt..J del -1111plifie1dor 
dit tr:m1iJ111p1dar1ci1 1m 1111111 1b1ert.:1 y cerr11•h. 

4.4 DISBRO DBL PREAMPLIFICADOR 
TaANSIHPBDANCIA EN·HALLA ABIERTA. 

DE 

'!1r1i1ndo id11 di lt11 co111prn11i'5DS quP det·en cor1'5ider1r5e er, el 4riill"ii!i 
del circuito en CD como er1 CA, tli p•Jedc 1rd.Cllr 1Jn d1<:1e?.tl. 

E• iaport1nt1 rnencionn q•Jc 1Jr1 dtsefio como el etect.u1do en est.e c-:1pftulo 
no prevee todu. 111 cn1cterfo¡t.fc'ls q•Jt' prc.>ser1t1 11 cor1f131Jr1ciclr1. $P 
h11cer1 diver111 .1pro1d1uclones, 9tJpo91cioM!s y se omltt?r. rfectoc¡ 
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ANALISIS TEOR!CO Y OISE~O DEL RECEPTOR OPT!CO 

secundario&, ya qu• d• otra tor•a el diseño incr•11•ntarfa not.:iibl••ent.e 
1iu 9rado de co•plejidad y se Yolverfa un proble•a d• 1olucidn 
re1t.rin9uida, Lo ii.port.anle en este diseño da e5crit.orio o de pri•era 
11proxi•acidn er:; que f.e est.:c.blecen criterios y procedi•ient.os con el fin 
de obter1er un dimensiona•ient.o del circuito, a•f co•o un11 idea de los 
valores que deb.r• e'iperu'ie en el •o•ent.o de la ••dicidn experi•ent.al y 
•n la li•ulacidn del circuito auKiliada por co•p1J\ador11. 

A pulir d• la1 ti9ura5 .t.3 y •.4 se est.ablecer.iin la1 condiciones de 
di1eP:o er1 CD v CA respectiv-1•ent.e. 

El hecho d1t efectuar aproxi1ncior1e5 en las ecu•ciones 11nt.eriores, reduce 
~rar1de•ent.1t el problema de resolucidn (CJ ec1J1cianes, 9 incd9r1it:n>, 
aunque •• obtiene un cinta errar por .ello, 

Not3: Lo1 1i9ui•ntes prefijos tienen los corre'ipondi•ntes valores 
a1oci -11do1: 

•• l " 10-3 
n • l " 10-

9 

p • l " 10-12 
" • l " 10

6 

Bu1c1ndo tJn diler.o enfocado :al peor cuo, es convenierite tOM'lr de l:¡; 
hoJ-lli de e1peciticacione& del f1bricant.e, los valores m.j& crit.icos. 

~~~:":: !:e~:c:~1~:c!~~ 3~~d~o; :~!~s P1, f' 2 y P4 partir de 10 

De donde se ha JS•Jmido que Cn
1 25 pf tie'Jijn la fóraula: 

Pna obtener el valor de fT' 1plic~ l.ai si9uient.e ec1actdn; 
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ANALISIS l'EORICO Y OISFJIO DEL RECEPTOR OPTICO 

Shndo f1to1 ólt.1•01, 101 valor•i obtenido y a1i9n1do r11pecUvn1•nt• en 
111 prutbn dtl hbric1nt.1. Ad•••• 11 ht obtenido 1>ep1tiM1nt1l•1nt1 qui 

C~11 i. :n pf cuando Vce • 9 v • .. :. 

01 11 ICUICidn 1 

COMO 11 pu1d1 OblltYtr t 101 vllor11 di 

d1hr•in1do del an•l i1it en CA. 

El V•lor di Rp SI dehr111ir11 di h 1c1ncidn 1 en CD h1ciu1da V99 1 v. 

Dt 11 1cu1c idn 2 11 ti.r1• 11 valor de '-'cEal, hl que 

Vczg1 • vcc - Icg1 • Rc1 • 6.' v. 

81 dtbt noitr qui 11 f'C•J1ctdn 9 '' ur11 1pro>eim.aetdn de lit ';)U11nch de 
c:orrhnt.e del circ•Jlto en b.1j1 fr,1cuenct.1. Si te propone un.1 9u1~nci l 
de corri1nh del circuito de 1000, •• puede •Jtter111inu RE: 

S!ondo hPEI 
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ANALISIS TEDRICO Y DISERO DEL RECEPTOR OP!ICO 

Con ello •• deter•in.a IC 02 de la eeuacidn 3: 

c~~.1~:~=~~~n q~:l •:!:r ~!!~r de d~isei.~~2 f'a~: 1 ~~~u e~:r:d~nc~~ve~: ente 
se h.artn dos con1ider1ciones. En pri1Hr lugar se iiiSUMir~ que la 
9.an.1nci.J de corrhnte •n 101 tr~n1islore1 es -1pro1d•ad.uente de 100. En 
segundo lu91r se asi9nar' un y.¡lor ••rior a la g1n.¡ncia de corrient& en 
el circuito, por ejemplo de 400. 

Con h1 pri•Ha contiid&racidn ya se e•t' e>eigiendo un co•pro•iso en las 
caracterhtic.11 de 101 dispositivos, de tor11<1 que proporcionen valoreG 
de 9ari1ncia de corriente superiores • los e1pecUicados co•o 11fnh101 por 
el f-1bricant.e. 

E!;t.o es un; e:d9enci1 que se debe s1tist1cer par-3 que se et.tengan 
valor11'l m .. s disCreto• de corrientes. 

Si 'H vuelve a c.alcul.n kE a partir de la ecuacidn 9 y con lo& nuevos 
valores, se tiene que RE a 198 n. Se pu•d• observar que este valor 
obtenido e<J aproKi•ado, y-1 que depende de Re¡, el cual fue datermin:tdll 
con hFEl ., ~o. 

~:d:~t..i d!or;~ •;A :ª 1 º~, qu~b::r~~t~:nr a d:cu~~~8n :n q~: e~~~c i~~t~r=~na d: ~ 
valor de VcEaz• (le la ecuacidn a puede c1lcuhrse a ~C:? como: 

En donde 1.2 pf pu.a VCEt • 2 V y P2 111lOOHH::. 

Fir11lmente: 

Vcc - Ico2 • lRcz + Rt> • 4.6 v. 

El circ•Jit.o res1Jltante es c>l que se muestra en la fi9ur1 4.?. 
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150 

Q2 
\'cu • S V 
220 

fi9. 4.7. Dh1:1nsion-1111hnto de circuito 
d• tr .. nsiap•d1ncia en •all,¡ abiert.s. 

4.5 ANALISIS TEORICO DEL PREAHPLIFICADOR DE 
TRANSIHPEDANCIA EN HALLA CSRRADA. 

Una vez que h-J udo e!tw:t11do el comport.anuento 1:tel cueuito de 
tran5i11pe.:hnc11, not.tndo h 1111port1nci1 de las consid1r.acion11 en CA 
co•o en C[I, s• puede er1tender 11 nM•esidad de .apti•izu 1l~uno!'. 
plilr.i•etro1 cor1 re!ipecto a otro1. E1 decir, si por •j111plo s• d11ea 
11ird111izar 11 par•••tro de ruido, 11 deben •1nej1r corrt1nte1 de 
pohri:ncidn p1qu1i'i11 ~ t1n1ione1 de Cohctor-111i1ar 1hvadu; ya que 
101 et1cta1 d1 ruido ttfr•iCo en 101 r11iltor11, y de ditparo en los 
11•iconductor11, 11 verjn dis11inutdo1. Pero por otro l<1do, si ·11 d111a 
obtener un th1po de r11p•n1t1 r•ptdo en el cucuit.o, d1b"n e:thtir 
9rand1s corrientes d• polnh:acidri. 

Por •'lto, el circuito d• dil•ño se bu1 en el conoci111illH1to 1 rel.acidri 
prioridlld de puj11etros, 1e'3dr1 se.a necasuio. 

Ahora•& enfocuoJ f'l 1n~lisis del Hplific•dor de trorn1111ped-!nch er1 1.:1 
consideraeidn de una ret.roalt1111mt.acidn de 1'1 se~al d• salid<i a la 
1ntr.id1. 
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ANAl.ISIS rEORICO Y I•!SE~O OEL RECEPTOR OPrICO 

Con respeC'to 11 arijlisis en CD, el punto 

~~¡~~~i~~~ini !fru1~0 c:Fl i ent~ª a ti~s ~~~e q~: 
consideracidn con respecto a RF es que 
base, mientrn que en CA <tfecta :11 ancho de 

de operacidn de n 1 lo 
existe en Uli! polariza 1 l 1 

a1 a tr -111é1 de kF. un.;, 
en Cll 1i mi ta Ja cor r lente de 
band:J. 

Se puede observar ur•:i estJbllJ•:l:ld err el circuito (circuito de retorno en 
C:C•>, ya qu~ l'I corriente de colector en n

1 
detern1in3rj a la de a.,, 

mis11111 que provoc1r.i un:oi c:1tda de terrs1dn en k¡; y corrsec•Jentemente, OnJ 
m.:1yor o menor in•¡eccidn de corritH1te 3 11 primerJ et.ap1. E-;t1 rel1ci6r1 
de eorrientes entre et.ap1s perndlE" obtener ur1 v1lor de corriente t.il, 
que el circrJita 'llcln~:i una est1b1li::'.lc1dn. Este arre3lo puede 
control-!r l,'15 y.u1:ic~ones en VCC dentro dl' 1Jn cierto ru1~0. S11, 

::b=~~~en~~!ª co~:~~~~~l~lCi~~r~:, re~~ti~•~e de~~~~ 3 q~~~ :! e~~;~~i~~ ~~ 1 
sensible a Y:iriaciones t>n los pu•.á111etros dE>l tr1ns1slor, t11les como 

'"'rE con respecto a 111 temperat1Jra. 

En el n1n1eJo de pequefil ser.11, la 9ar1;r,nc1:1 tot:il del circuito se ver.i 
dis1111n•Jid:i debido .J la '310U1cu1 del 11:0 de retro:il1ment1c1dn. Sin 
en1bH90 este 1120 .;ifecta .3 In const.rntes de tiempo del s1stem:1 11 
YUiH los p1Jr1tos dt> pol.arizacidrt en los tr:ms1stores. El efectc. de 
esto es J•Jr.1entn el polo domin11nte eri ~l sistenn y por tu.to, el ancho 
de b:inda. L:i fi9t.1rJ 4,9 m•Jeslr<t el modclu 11 híbrido eq1JiY1lente del 
c.trc•Jito de tr.;insimped1nci 3 retro1limentado. 
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i¡ b e,., '1· h¡ c}ll •2 
1 

'•1 
+ 

"r 
Vº r,. 11o 

Ei9. 4.9, Circ11ilo " htbrido eq1J1V3lente del nplific:;idor 
de tr.1nu•ped1nci:;i en 1111ll:;i cerr-1d,¡, 

La• nu•vas locali::lcton~s de 101 polos deper1den de los Y•lore• 
c~pacitivo5 en 1 u unior1es t•:ue-e11115or (debido .11 cnb10 de l;is 
corrhr1t.es de polar1::01cidrd y de 11 tor•l en qu& se vea 1hctaid1 por el 
lazo de retroali•entu1dn, ca•:h resistenci1 equivllente 1soci1d1. 

FrecuenteR1ente C'n est1 conf1<;¡•Jr1r1dr1 se lncluye una red RC en el e~11sor 

de la se9unda et1pa. El prQpds1to de est1 red es compensu las 
inest1t>ilid1des del circ•Jito, princ1p1lniente en 11 pri111er.::1 et1p1. Como 
el s1stern est1 1copl3do en CA y CD, P.st1 red introduce un ::ero y 1Jr1 
polo al sist.e1113 con el fin de reducir 11 ']:tn1nc11 en frec1Jencias b.l)J1S 1 

1013r1r1do cor1 el lo •Jr1 des1coplo. En CA el efecto de est1 red es 
controlar 11 •ar9en de t:ue del ustu1:;i 1 de form:1 que hHt:t la 
frecuench .iilt.ii de corte <P 3 >, . no e:ost.:J un defasamiento Mayor :i 

-1800, Cor. •sto se 1w1t'.J q•Je el c1rcuito se vuelv.i inest1ble. Est:i 
red junto con su efecto en el lllH'3en de IHe se 111uastr.i en el circuito 
de la ti gura 4.10. 
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Vcc 
A(dB) 

"' Rc1 ¡ RC2 

Q2 

10.. 
RJ C; 

1( rad) 

r.-
Rf 

.. 
RE -180 

Zr 00•0 1'3 

Fi9, 4.10. Circuito de transimped:inci.:i con red de c0Mper1sación 
y 'il.I efecto en l.;i fu~ del circuito, 

En baju frecuenc1a5 e><isle un1 i•ped:;iinci-1 dada por R en paralelo con 
Xc 3 • Esto itnplica •Jn::i reduccidn er1 la 9ananc1a de ~etro.1limentacidn, 

1unterdendo más estable al 5istem.'3, 

La función de t.ransfel'enci.;i en m'.lll1 cerr1i:ta del circuito s& p1Jede 
deternnnn por 1:11 si9•Ji1mt.e relacH'm: 

T 
H ( • l • r:t'f""I( 

donde: 

I es la 9arntncia del circuito en n1all:i 1biert..:1;, 
!: es la 13.1nanci:i del lazo de ret.roaliment.acidn. 
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En el •ejor de los e.Has T H >> 1. Lp que perw1t• ot'lter1Pr una expresidn 
de 9.1n.Jnch del sisteina co•o: 

1
0 

N 1 O __lir_ 
H(•) • r; . K . ~ 

1l1Je indie1 que la ']tnmcia del siste1n es el rnverso de ll ')tnant'ia de 
retro<11lu1ent1cit1n. S1 se observ1 el efecto •:fel fotod1odo receptor con10 
un.J reshtenci.J Req' se tiene q1,1e 1-a 9ar1anch del s;ist.e1u es: 

"ientras que s1 el fotodiodo se cons1Qpr1 coiao una red 
tunción d• transtnenct:J to•a la si9•Jient• for•a: 

{:..:..: } s + p 

Donde 
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4.6 DISERO DEL PREAMPLIFICADOR DE 
TRANSIMPEDANCIA EN MALLA CERRADA. 

Ya qu• •e han establecido dater•inadas cor.sid.r.aciona• •n el dh•ño de 
•alla 1bierta, er, •l circuit.o de des1coplo y en el hzo de 
ret.roal i111entacidr1 del shte111.a, s• cuu1t11 con suficientes ngurnentos pu.1 
ter int•9rados en el dueF.o en m1lh cerr.1d1 del circuito. 

Cor'1viene niencior1ar que en este diseño se omitir' 21 circ1J1to dt:" 
coi.pensacidrt. ' Su e11pleo procede cu.ando en el dUeño se ha ·numido que 
los polos del circuit.o "'e er1c1Jentr1n prd>:in1os entrP sf •. En el pres.r·it.c 
diseño se hl esh1bl•cido que v1 .J e}:l!itir •Jn polo do111in1nt.e qu~ 
determir1.1 el 1ncho de banda, mientras que los (lOlos rest.:ir1tes se 
encuentr.11n suficiente11ent.e lejos de ~1. Esto s19nit'ic1 q•Je se eo¡'l.í 
cantiderando que lo'J c:Hbios de fa•e d•l siste•-1 <-1800) se dan :i 
frecu•ncias superiores al ancho de b.andil, previ•ndo .11tif ine<JtllbiÚd.ade~. 

L.n ecu-1cion•t1 en Ct• del circuito son: 

Rc1 • Vcc - VCEQl ••• ( 2) 

ICOl 
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... (4) 

... tia> 

En CA: 

~11 • Req•l • c,1 ... (5) 

~.z ,. R1qw2 • Cw:iil: .. .(6) 

~111 • R•CU&l • Clll ... (7) 

~llZ • Req11Z • CllZ ... (8) 

Htwl • !Ir 
IE ... tlZl 

To•ando 101 par.6•1\ro'i del dh1r:o ant.•rior en 111) 11 abiert::11, "°º 
proceder.a 1 obt•n.r ahora un circuito en aulla cerrada. E<Jto 'iUYirt 
pua obaervar la foru1 en h q1J1 c••bhn hs cuact•rhtiea• en CA y CD 
dtl circuito, d1dl un.1 retroalh@nt1cidn. 

El circuito en tulla e1rr1da a di•en1ionu, 1sf CM10 <iU modelo 
hlbrido equ1vahnt1 1e 11uestr-1n en h fi9ur:i 4.ll. 
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ii b C.l'I ~I' b~ c.112 - 1 

ªc2 ~ '• 
Ql + 

ªv 

't 

Pi9. 4.11. Circ•Jito de tr-1nsi111pedu1cia .1 di••nsionu 
y 'llJ modelo n hibr ido 1q•Jivaler1te. 

º2 

V o 

Como una :ipro:ün1acidn se e111pleujr1 l.¡5 ecuaciones de lo~ polos en m.sll.;¡ 
.sbiert.a, con l.a consideración de que el lilzo de ret.roaliment.ilción 
.auaentná la reshtencia eq•Jivahnte de cada const.¡nt.e de tio11po 
.asochd:i, y con ello, el valor del 1ncho de b:¡nd.¡ ·~el circuito. 

·11 procedi•ier1t.o de dheño para el circ•Jito de l-1 fi9ur:a 4.11 ell el 
5i9uiente. 

c1fl • 34 pf (valor obtenido de e, • qa/2 • ft) 

f • 10 Miz. <A e•t• frecuencia •• deaea ubicar a P1) 

Entonces: 
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Vet:Ql • VBEQl + VRE • l.B V. 

Cor1 este valor y la ecuacidr. J SI obtiene a Rcl. 

Suponiendo ide•l•ente una 9ar1anci' del sht.e•a de 100, •• puede 
det.er•in.ar Rr de 11 ec•nctdn l:?. 

lly • Hll) • "r; • 4.4 KA 

A partir d• 11 ecu:tcidn B se puede obtener el valor de Rc
2 

en 
tuncidn del polo P4 • 
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En la ecuacidn ar.ter ior: 

cl-12 • l. 2 p! <valor medido experimentalmente) 

Finahent.e de la ecu3c1dn 4. 

El dh1ensior1a111iiento resultante del circ•Jito se n1uestr.ll en la fi9ura 
4. 12. 

E'i9. 4.12. l•imensiona11iento del circuito de transimpedancia 
en malla cerrad.lJ. 
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4.7 ANALISIS TEORICO 
POSTAHPLIFICACION. 

OE LA ETAPA PE 

Una ve: q•Je se cuent1 con un di&er:o de la etap1 de pr1nu1pl ificacidn -con 
ciertas csracterfst.ic.1s en el do111irdo de 11 frecuencia-, se observ.:1 que 
11 11:a9nitud de la sefi;¡l es rel.'itiYlPllentc pequeñ1 (declfnn de 111ilivolts). 

Esto hplic1 que debe e::ist.u 1.m.l o v:iri'ls et1pH de po5t.:unplific.lciOn 
par1 obtener cierto nivel de señ1l, tal que per.it..a el e11pleo de 
co•pu-11dore1, r•generadore~ de tor11a, etc. 

C.abe menc1onu que e'i en el preampl1ficldor
0 

de tr1nsimpe•:hnch donde se 
pre!li•ntan 101 co•pro11dsos n1h fuertes en c•nnt.o ;11 disafio se refiere, 
d1d.1 1.a influencia de feondJieno<:. r10 dese1dos co .. o ru1do y distorsión en 
11 señ.11. E!lito quier• decir que en el diseño de et.ipn posteriores ya 
no son tln crtticos dichos fend11er1os. 

Sin embu90 se debe tomar •Jr11 conf1131Jr<1c1dn de post1mplificacidn en l :i 
que se _¡fecte lo 11enos posible :1 11 se~1l qrJe s:ile del a111plific.1dor de 
transimped:anC'11, A1'Jen11s d1ch1 conf19ur1c1ón det•e pre'lentn ciert:ic-, 
car1ctertstic:1s en el aunejo de set::1les eo1110 ift1pe·hncias 1U1 y baj3 .:i 

11 entrad1 y S-ilid3 respectivln1ente, 1sf como un u1plio rar190 dini111ico, 
entre otr 1s. · 

La config1Jr<1c1dn q1Je se h.f to•.Jdo como convenhnte es la dP.l 
a•plific•dor diferenc1ail, debido 1 que c•Jmple con las c.ar1cter(sticas 
anteriores, L.i fi')•Jr1 4.13 •1Je1tr1 este .amplitic.1dor junto con su 
circuito n hibrido equivailente. 
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Fig. 4.13. Amplificador diferer1cial 
circuito n hibrido equiv!Jlente. 

Estruct.uralmerite este amplific1dor const'l de dos et.oipas <emisor conH1n y 
t•!JSe comdn), logi-indose con ello •Jn:i illta '3Jn1r1ci 1 de ter1s1dn. Como 'be 
obsor·11 1 los lllli'iores est~n •n serie, por ello se le conoce ta111b14r1 como 
<1mplificador de e111isores acoplados ClSJ, tlCJJ. Su c.u.acterist.ic1 de 
amplio r.u190 drninaico se debe ~ q1Je l3S armdnic.1s 9er1erad:is por las no 
linealidades an los transutores, represent:in señ1les en niodo comdr1; por 
lo que son cH•cel'ldH 1 h silida C:!OJ, C21]. 

Para efectos de simplif1c1cidn se supondrJ ur1 amplificador ide1l. Esto 
si9ntfiC·'l dos cosH en r.>l circ1Jito de lJ t'191Jr1 4.13: 

l. E>aste 'Jn b~lanc::'! perfecto entre las et.1p'Js a
3 

-;i~1étric::1s, v3 V
4

), 

se consider:1 despreciiible. 

[! J1L• 1 ,,. 'Jl•t.~rinreo· condic1one-; sa tiene: 
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Dond1 

-----~!!. ....•. z •• 
1 + 1 e,. r •• 

... 113) 

''. 114) 

... 1151 

Br1 1• QU• p ••• 1 polo .je 1.1 turicidr1 y Yiene o:hojo por: 

... 116) 

D•l estudio 1r1t.er1or er1 CA del C:ltC'uitci, 111u~i:or, ,ji:ls C""1teri~:o 
can1ider1t er1 PI dit1i:o: 
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l. V-1lor de la trPC'•Jenc1.;i alt:1 de corte (ar1eho de banda) • 

.. • 1171 

Aun11do a lo 'lnterior, se consider1 el ef'eeto de los c.apaeitore'i C 
Cd en las frec1Jencin toaj:is 1 de forma que exist1 tJn des:acoplo enbCA y 

CD. Estas c1pac1lu1c19s están 11SOC'i:ad;is .1 un.;i const1nt.e de tiempo ('t) 

y 1 un1 re'i1stenc11 eq1J1valente en p:u11elo 1 de forma q•Je par.1 c1d1 •Jn.11 
tieru•: 

... 1191 

~d • Cd [(r,3 + r,4) // (Ru /1 Rq)) • __ !_ __ 
2 • rd 

••• ( 201 

Donde tb y t.J 

~~~l~:;~;.:;,Cl·'.1~b PJ~lS C~~ 
cornenl.e en t.;i f1Jente 

Jih' en dor1dr~: 

las const,;;ir.t,es rle tiernpo ·noci3das 'l los 

r~~fi~ ti ~~~~~~~bn~i:~:i~~~ qiJi.u ;b l Y mi {~r 5 ~~ 
de corrier1le <Of,> se en1plea la resi~tenci'3 
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4.B DXSBRO DB LA ETAPA DB POSTAHPLXFICACION. 

Y1 que han Udo e!itablecidos :1l91JnO'i criterios 1rn el .an'1his de 11 
etapa de post•mpl1fic3cidr1 1 ahora 'Ele t;.1nca obter1er un 1:Hrner1sionsmiento 
adecuado 'ieglln el ancho d• banrJ.g. 

Si en l:t ec'•nc1dn 17 sP est1blece un 
y d1do q1Je el 111lor aprodm.ado de 11 
pf <este valor es l 1 sum1 1je C 
paralelo, dado 1!1J1? el circuito rigttes 

Rd • 353 n 

ICQ4 • 3 mA. 

·rncho de IHnd1 11re.jedor de 30 MHz, 
r..1p1cit:1nci.1 cohctor-bHe eo¡ de 15 
y 111 c.1p1cit.¡¡nc1.1!'. :11socia•j11 en 
realni~nt:e s1rnetricoi, eritonces: 

L.1 tet1S:1ór1 en la resistenc1:J Rd es: 

v1lor •Je par tu de la 

S1 er. el d1ser:" en baJ:is frec1Jer1cias del circ1J1to se fij.;m 1ls 
c1p1c1lH1c1H et. y Cd a 0.1 pf y si se est..¡blec1rn 131 
cnrrespondiL•r1tes frec1Jer1ci1s de corte a 100 y 530 Hz re&pectiY-1Mente, se 
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R • q 12.57 Kll 

f':ar~ enC'ont.rH el v;ilor de t:i•J::ii •Jr1:1 .Jft 11, res12te-11c11~ l putir d~ 
lu. rel:tciones lt1teriorl1'iot ~e debe f1Jn utri tens1dr1 en los emlioores 
aropl 'ldos IVr:c). St d1Ch11 lerisidn es r1t! 3 V <;e obtumeri l :is 
5\')IJ¡(tr.tes e:~pre<;,iOf11's: 

"rr 
El d1•er1s1or1ll!IHH1to res1.1ll~rite •:lf:< PStr ::1ir11pl1t1r3,jof SP. N<1.;.';11 J Ht 1 i 
ti ')Ut J 4 ~ 11\. 

'1-. :: 
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l2 y 

4.9 ANALISIS TEORICO DE LA ETAPA DE SALIDA. 

Cor, lo 1p.,1p reo:;pttct.·J :. e·.tl etl¡ l, ~e en1~Hn 1H1J C':ll!f~3•Jt~ciórr .-ir- e 1111sl'Jr-
!<9')1Jldot <coJ~ctot C'.01\1•ir1> eoi. et fir1 •je r10 ·l~.;t.~lW1C"eH l, Pt3p;, ,3 
a111plific1cjdri d1ferer.cl:1. l~·.~ c,, .. dJ?•.Jr:,_1Qr, ~··J1'··1·:10•,a ., 1 . 
pot~r.cii .jq l~ sef.:t) •je tr.íor111:1cidr1, :;is{ cotno iJr1 3copl-a~11er1t~1 .,.r,•.re 1 "'~ 
tmpni:hnc\'is ofo} U1pl1f\cidor i' 11 CH'.P (}'

0
) t::.,J, C"!lL 

t·~te circi;U .. o jqr,to cor1 SIJ eq•JlY¡jlant.e 11 htbr1,lo se muestr~ er, 1.11 
t 1 1 1ir i ., .1s. 
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Fi9. 4.15. Circuito de s1li1:ta y SIJ eq1Jivalent.e n hlbrido • 

• • • ( 221 

R 
o 

Un3 b•Jena aproxiruc1dr1 t.1nlo en CD C'Oftlo en CA <loc1luu·16n de loe;; 
polos l V-llores elev1dois de trecuenc11) es l 1 si')utent.e: 

VCC • Vol • ( K + 2 1 + VCEQ6~ln • • • 1231 

Donde K es el f::1ct.or de est.1b11i:1c.1dn y Ytene d1•jo por 11 relandr1 
entre Rt. l<0 , o bien entre lol tos· 

Un1 •U•er.a aprox1•1d1 de otit.ener el v1lor de 11 corr ier.t.e •JI::' e1111sor e!> 
••dh1nle la su11.11 de tu corrientes 1

01 
1
05

• 

1EQ6 • 101 + loe • • • ( 241 

A partir de 11 paln1zac1on del cH1.:1Jlto se p•Jede t>~litdece1 aue~ 
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Rt • ~!?~-=--~ª~~ 
1EQ6 

••• 125) 

f'¡r.¡ diaer11ionar :tl Clpacitor C0 , ti ~Ontiideti qu• l-3 retcht"Jt'i.3 
capacitiva es ur, déc11110 d& R • A partir deo ello tf!' puede obt..ener l-i 
rrecuench b.aja dtt cOrte t:JO~. L.¡ trec1.anci1 •lt.J de ·eorte l• 
deterun.¡ el -polo del eirc1Jito, a p~rtir del cual la'9ana-l'lci1 dtcrece 3 
d9. Esto es f1.mC'ión d• la cont:tant• da t.h•po a1oci1d1 a la 
capaci t-incfa C116 ' '6&9lm: 

... ll6J 

4.10 DISE~O DE LA ETAPA DE SALIDA. 

Pn3 el diaer1sion1•ier1to de ett.a et•p• •• uu•• qua Rt • 330 O y 
R

0 
• 680 n. 

El v:¡lor del r~ctor d• e1tabi l i%'lCidr1 es t: o. 48, con lo q•Je I 1 
corri&nte de Hrii'iOr •• ¡proxim.ada11int• de 1.3 11A. 1 y l• ten1idn 

Vº' de 
o.43 v. 

Pu• obtener •l 11ncho d1 bar.da, •I v•lor inf•rior lo d• el capaci tor 
eº, do tor•a que •1 arsi9r:.1tle un vilor d• O, I, ~r: 
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"ient.r.u. que el valor auperior lo det.eraina la cap-1cit.1ncia Cn, 
de for1H1 que a partir de la ecuación 2& 1e tiene que: 

fciup • 14 MHz. 

lit.e valor 1e obtiene al con¡iderar que Cna • 60 pf y hE'EG 
roq. 

Se puede e1perar \JO valor Mayor de la frf:cuenci1 de corte superior, 
dad.al hs aproxi11.acion1n r•1lizada11. El dh1n11ion.a.ient.o re1ult1nt.e de 
la etapa de e•isor se'3uidor es el que se repru.ent.a en la figura it.16. 

12 \' 

4.11 DIHENBIONAHIENTO DEL CIRCUITO RECEPTOR. 

El res1Jlt.ado del diseño de cad1 una de la.s etapa" que contit.it.uyen al 
receptor, proporcion.1 •JO circuito result.ant.1 cuyo di11en11on.1•itnto es el 
que se mue'it.r<ii en la figura 4.17. Los 1o1alor1'i de t.enuone1 y corrientes 

=~cu~~lr~n ~~· 1 a:s:.,;::~1v:! d=~~~:o~ro~a~d:o Y l~~:~:~c!::, d~ 1~~~~~~. 58 
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Fi'j. 4.l?. Din1ens1onamier1lo rlc-1 c1rcu1to rec~pt'":-. 

Co110 se puede obo;arvn 1 el e!t1C"t,o del fotor.lio•:io 6P represent1 ,..,,r 11 
fu1tntei v

9 
~ mVpp. 
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CAPITULO 5 

SlHULACION Y HBDICION BXPBRIHBNTAL DBL RBCBPTOR 

5.1 INTRODUCCION. 

f'Jr':jlel:i,11H1te ~l do:-:nrollo del 1i.íl1~1s 3r1ter1or -er1 f·J11i:16r1 diil n1c .. jelc-
11 hit•rtdo-, er1 L-ste C'l~·íttJlo ~e r11>.•1·:.•.r:i1i lo:. r~s•Jlt:idos ot•ter11•jO'i 

e~·oer1n1<:>r.t.1lni1H•'~ 1E>r1 •1r1 ~ro~.,11po "! prtJFt.,) '.' 1,,¡ .. j1:iri•.~ ¡;i ;11-1·lH11;•· 

por cumput;i1or'l d.o>l n11~r .. o .:1rc1.11\·l receptor. 

Los rE>s•Jlt;¡do~ propC1rt:.1or11•fos por d1t.hos ~1e•110'=' •:let.1H1 
nec~s1rt'imente los 1.11sl'i1os 1 y ello eo;, ·~'~~1·~1.' ~-• ,, .. ,,:,, 
con,jícior1es tonnd:is ~-H 3 c1d=i c:iso -en 13 s11111Jl1cidr1 se eruplen1 modelo; 
m1tem~t.tcos comr.rleJO~ q1Je s~ lproxtmJn 1 •m comport111dent::i re:il··· l'c,z· 
otro l:ido el :in.tiltsis :i 1111no proporc1ona 1Jn:i perspectiv:1 '3ener:il -(le 
pr1111er orden- de los vllore'i q1Je ~'Jeder1 e~peru'lie en l~ s1m•Jllcl"lr,. 

Con estos tres me·hos 
simiJl;icidn y med1c1ón 
criterios p:ir1 concl1Jir 
;iplic.1cidn espec!fic:1. 

de c.Hlcter1:ncidn del 
exper ifllent;il) se podrfo 

sot•re ll ut1lid:1>:l dP.l 

' cirC•Jlto ~·hser.o, 
est;;ib lecer e i er to-:; 
pro13r1m~ en e~l:i 

5.~ SIHULACION DEL CIRCUITO RBCBPTOR MBDIANTE 
F.L PROGRAMA SPICE. 

f'-1rii j•1~ltficn l:t •Jtil1dad de Sf'ICE en el con1port'lmier1to del receptor 
óptico, es conven1er1te sin1•JlH :t tod;ir:. liis i:!t.lpas de éste intimo plr"J 
obtener es iter10 ·:le compn0ic1dn. PrJ'iter1ormer1le se comp1r:~r1n 
res1Jlll·Jcs c')r• •_m prototipo e.:perin1Pr1t::il. 

Cu;ir1o:lo se s1M1Jl:tn c.:irc.•Jttos cor1 tr:11ns1stores btpol.;ires, Sf'ICE en1ple1 el 
n1odelo er¡1J1v1ler1te de f3•Jn1n1el y f'oon, en el q1Je los parin111t.ro~ 
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h1portante'l en CD t.amt•1én lo ion en CA. Psr3 v1lores bajel de 
polarit::ic1dn y <:oeticiente1 r,!e emuddn i.deale1 1 este mo,jelo te red•JCe .'Jl 
de Ebers-Mol l CJOJ. 

En el .ar1áll11s a b~j'lS frec•Jenchs sólo ee COM1l•:ier'm lo"Ei c1pac1tore1 de 
p:no y 1copl.a111iento. L:u con1ider1ctone1 to111du •n la 1'5i9n1cidn dt 
valores en los parimetros del n1odelo y los resulta'1os obtenidoe •on los 
que 1e M•Jes.tru1 re1pecltv.¡11entc en los listados de SPICE. L:a lrec•Janci'! 
tiajJ de corte dependl' del v:tlor .je los c1.1uc1tore1 externo&, r1zór1 por 
11 c•Hl es cor1ver1iente dinumsionarlos 1·:iecuadan1ente 1 H4':}1jn i·,.~. 

f~SlrlCCiOrieS esl~blacioj.11 (PH"3 CfL 0 

5.2.l SIHULACION DEL AHPLJPlCADOR DE TRANS1HPIDANCIA EN 
HALLA AllJERTA. 

El pri111er result.;,•jo de h t.iM1Jl1cldn se retiere .¡l comport1111i.r1trJ del 
pre:upliticador de tran1i111pedancia er1 ri1.11ll:a abierta. En 1.J d&SC'rtpcidr1 
nD•:hl •iel circuito se h1n u11n1do los valor1n r11jst.ivo1 y r.1p1cit1vo 

~~~e~!~~S 3m~:! ~: :~~~.~~;;::r:~:i ~:!: 1 ~:p!~~.~~e~~ ~I t~~~~::, U~t:p11=f r i V~!1 
en 111'5 unione1 de lus tr:Jr1s1st.orr.-;: 

El resultado de la s1h11Jhc idn u el q•Je se muestr'l &n lai hoju de 11 
primer.1 sitnul1ctdn. En ell.a 1e obtier1e que h ten1idn de 'ialid.a eri 
free•Jenciu med1.1'3 es ,ja) orden •:le 370 mV, swientr.li que el .,.,ncho de 
bar1d.1 el de 11 l'!H:.. 

5.2.2 BIHULAClON DEL AHPLJFICADOR DE TRANSI"PEDANCIA · IN 
HALLA CERRADA; 

l'i putir t.lel disel'ío en •alh c•rrar.h del circuito, '11 han 1•i.gn11do 
V"llores ·1 los diversos ele111ento1 del' circ•Jito en el pro9r.Jm.1 de 
5tmul 'H'idn. 

L.'.or,s1der·lí1do loi:; si.g1Jitmt..f!S valores en lo~ puitm•tros del JllDdelo del 
tr ir1·,;1 stor: 
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"n:i • hre2 • ioo 1 eµ 1 i. 4 pf 

c,1 • 94,5 pf c,2 = 57J pf 

o::e obt.i•nen los r~s•Jltados n1ostradoo:. en ll"> hYJ;;, de 1·:1. se~~1J11d1 
5i•ul•c1dn. Se observa q•Je el 1r.chC1 ,je t 0 ;,1,,j1 ~-= de J¡o10::1mJ•iln1EH1le de 
'.::'.J t1H:: y la ter1s1dr1 er1 CA eo. del or•:ler1 de J.:: ~1') ~r. rrec•JE-nr-1-:is M2•j1-.i:. 

Conro se p1Jede observn, \·J tensiór1 lo s1l1•J1 dt-\ prt!l•u~hf10:1dor .:: .. 
t.ransi11ped1r1c11 es proporc1or.1l 11 carr1er,ti;o q•Je cir 0;•Jl1 por el 
tot.odiodo P- I-N. 

to1u1ndo los valoreis abter.1dos en el diseño •:tel 1rupl1f1c11jor .:11fere-r1c1'll 1 

se procede 'lhor'l 1 si1111JlH su cornport1MlPnto, ;s.143n.1ndo los si~1.11ent.e!O 
valorE-':> er1 el Jno.Jclo del tr;ins1stor: 

c,3 • 49.l pf 1 c,4 • 45.5 pf c, 5 • 99, J pf. 

El result.;ido de est.;i t.erceri S11\1•Jllc1ir1 1puece en lH haja!i 
correspono1icH1t.es. En ell1s se observ.;i q•Je 11 1·:n1rnc11 es t.1Ja (•Jel 
orden de 8), sin emt•"H'JO &l lrocho de bu1>1a es s•Jper1or 1 lus 60 l"\H:::. 

5.2.4 Sl"ULAClON DE LA ETAP~ DE S'ALlDA. 

A p3rt.ir del diseño de 1~ et:tp·l de s'Jll•ja, ~e s1m•Jllr á s•J 
co•port.11rriento. Los "llores proporcion~•j»t ll pro")r~c.11 s.oro: 

hre6 • 100 1 Cµ6 • 1.45 pf c,6 • Jn. & pf. 
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SIMULACIOH Y MED!CIOH EXPERIMENTAL DEL RECEPTOR 

stmullcidr1o Con10 <se puede not.ar, el 'Jalor de h tensidri a la ••lid• a 
frecuencin mediHi es de 290 mV. El ancho de banda ll!i 5Uparior 50 
MHo. 

5.2.5 SIMULACION DEL CIRCUITO RECEPTOR. 

Habunido 5i/111Jl:11jo cad:¡ •Jna de l.'is et.3p1s del receptor, det.erm1n:31ndo 1ut 
cuacterhticH en Cl1 co1110 en CA¡ :"Jhora se efectuari la shul-lcidn de 
todo el circ-u1to er. cor1Jur1to. 

Er1 h sim1.1llcidn del circuito completo se con'i>1der.:1 el efecto da la 

~~~=~en~~!i ~= 1 ~~ s ~ !1Jl ~~~~~!~d~nt~~7~re~n~on~~·~~;u~:b~or~ i~rite Ea:d' 99 
in1port.Jnte ya que h d1terench que exilt.e entra el efecto9 1~e la f•Jenh 
y el con1porta111iento real del totodiodo, rnnca un 9rado da error entr1:1 
los result:1dos de \.'! si111•Jhcidr1 y lofi e:-<perinient'llei debido a 111 
c~ip1cit1nci.1 ,je 39ot.¡niier1to y l.¡ in1ped1nch equivahnte entre otr111 
cos.1s. 

Los puhetros de c.11ü ur10 de los tr.'inSiitore'l lnvolucr1•jos -SV'3úl1 su 
punto, de operacidri- son los mis111D'i q1Je en las etap11& re'lpectiv.u, y a 
111-iner.1 de resumen, sa muest.r.ar1 en h~ hoju referid.1s a 11 q1Jinta 
simuhcidri. 

Concret.:u1ente \1s C"1t1cteríst1c1s en la si111ul1ci~n de este cucu1to 
frec1Jttnc11s mttd1:1s- san •Je 1Jr1~ ~~;in1nc1.1 -lltE'deJor de 4~, un nlY':'l •Jtt 
ter1siór1 de 230 mV y un 1ncho de band-11 apro><imado de 19 MHz. 

5.3 PRUEDAS Y HEDICION DE PARAHETROS EN EL 
CIRCUITO RECEPTOR. 

Una ve: q1Je se h'J obter1ido •Jn di!>ero del circuito receptor y te ha 
si111ul.1do s1J comport..1rniento en •Jr1 pro9r1m.¡ de co111p1Jt.ador.1, ahora •• 
um.n.1 un prototipo de pruebn a putir del mismo, con el propdtiito de 
111edir 1n:perinlent11mente s•Js p'!rámetros en CD y CA. Lo 11nterior 
perm1tiri comp:u-n restJltados simulados y mvdidos. Pua se9uir 1m1 
cor19r1Jenci'l con las fases de diseño y sim•Jlacidn, e.e 111edirtn los 
parhletros de cad1 una de las et1p11s; y fintilrunt• del circ1.1ito r&ceptor 
eonipleto, Los res1.1ltados medidos son lo• q1.1e te •1Jastr-11n .1 
continu1cidr1, considerar1do lotl efectos de h ••~-11 rHdiantt la f1Jent1 
ser1oi•j.1\ V'J (i;ólo en la dltiru inedicidrl se e111pled 111 totodiodo>. 
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Sil'IULACION Y MEDICION EXPCl"<IHENTAL llEL l<ECEPT•H< 

5.3,l l'IEDICION DEL PREAl1PLIFICADOR [IE TRANSIMf'EflANCIA EN 
l'IALLA A9 IERTA. 

El ir1terei .j¡;o est-3 ¡..r'Jet.·1 f'~ conoct.>r ~l ~1.r.to .1~ Of·~·r1t1dr, di:! lo,~ 
t.r-lnsistores y 11 respuast1 del cuc1Jilo i;or, el •:lo111ir•tO ·:!~ l"l frec1Jenci1, 
d~da una se~al de entr~da. 

El circuito Hm'i<:IO es Pl que se 1111Jest..r ~ err J :i. f19 1H l 5. 1. 

)?_,, 
v. • 2 ovPl'\JJ 

'e~ ,. JO m,.\ 

150 

Q, 

\;CEZ • ~ \' 
no 

Al lrabilJJt 1 rrec:uer1cllS 1lt1s, 'ios efectos plr1Sitos •:lel circ11ito ert 
'3ener3l v~n ; a!ectn s1Js cu:1cteríst1crt"Er de r!'!::.p•Jest'i. t.s por ello i:¡1Je 
eri este circuJto co1110 en los restuit .. es, u• hln tom-:.do lH stquientes 
cons ider 1c1 ar.e~;. 

1. Se han montado los eleme1itos '»n~·re 1.w'J s1Jperf~e1e pl4stlc;i Je 
di•enuones redvct.d1s. 

:?. L.J distrit•uctdn de co111poner1les es tll 1 q•Ji! 'lt> h3 c111tj;,,jo de no tl'rier 
elementD'i 1lirie:idcs pn~lel iimer1te. 

3. Se h¡¡ 0111it.ido el empleo de bun pna lers tr1r1<slstore~. 

4. En el tH•p-3lJle de elementos ~ll! hi 3Sll'.3'Jrido 1Jr, t•1.Jer1 cor,t1~to 
elfctrico, eritrel:tzarido y 2old~rido fir1J1.&111t1nteo J.3s c:or.ex1or.~s. 

5. Se e11plear.Jn c1p1citor~s de 1jf's1c:opln ~n l15 f1Jente.;¡: VCC '/ ''ri!J· 

6. Se h.¡ trat-11do de evitu tr11yect.o.rias l.tr13H 1"$e 1hhlbrP.s. 

?. Se hJn cortado al m!riini:o los ext.renios de loS elementos <termir11les 
cort..u). 

5-5 



SIMULACION Y MEf1IClON EXf'Ef<JMENTAL [1EL kEC 1'f'i'1JR 

9. Dichos c1bles se encuer1lr:rn eritrel 1::1•fos. 

El 11:1lor de'leado de lensidn en L1 ser.11 •Je llU1~nt'lc1cin IV1> .Je 
•Vpp (pico-p1col, siendo p.ar1 ello necesH1n en1pleH 1Jn di<.d':ior de 
tensidn. 

La •i9uhnt• 1.:tbla •u•stra los v1lores obter1idos (en volts y :1mpers 
rospectivuumte) P·Ul V'3 = 2 •Vpp y 1 = lt{H•~. 

VIB Vcta1ICDI V01 CCDI V01ICAI lco1 lca2 VttalCCA> 

--------------------------------------------------
O, ?V BV 
o.e 8 
o ,9 6, 7 
l 4,7 
1 ol 3 
1.2 1.s 

7 .5V l ,2oVpp l .Bml'\ 30ntA' l, :?n1Vpp 
?.~ :!.4• 1.8•' 3:?n1 :?Bm 
a. 4 11:?1111 2.411 24111 ~OOn1 

9 l ?0111 3.3m :?Om :?65111 
10. 5 20511 4.h1 10• JOOn1 
11.6 :!0011\ "·ª• 2. 7111 320m 

tabl1 5.1. V1lores medidos en el npliftc.1dor 
de transi•ped1nc1a er1 m.;1111 :iit""i1erl1. 

SI ;¡ncho de band:. fue Je 2. 4 HHz. 

La t.abla 5.2 11uestra 11 variacidn de h ter1s1dn de u1li<:h, .JS! cot110 h 
transhpedu,ci.a y 1 n tJ•nancus de ter1sidn y corriente en f•Jnción de la 
fr1cuench. CV88 ::1 1 V, Vi <CAi .. 2 riVpp). 
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Slt1ULACJON Y f'\EDIC:lOtl EXHI<lMLNTAI l1E:L l<ECEI•Tfl;¡ 

A¡ ICAl 

----------- ---- -- ----- -- - -- --- - -- --- --- ----- ------. ----------·· 
!KHz 205•Vpp 128, 1 533. 7 42. l '5 54. 54 00!ill 
IOK 20'5• 128, 1 533. 7 42. 15 54.54 80K 
5001( JOS• 128, 1 533. 7 4J. 15 54,54 801{ 
IH 20411 1J7. 5 531. 35 42.11 54. ~ 79 ,6t'. 
JH 160111 100 416.6 40 52. 3 63. 51{ 
2. 5H 140• 87 .5 3G4 ,5 38.8 SI. J 54., úl{ 
3H 125111 ?B. 12 325 .s 37 .a 50.: 4B,81( 
3, 5H 1 lOm 66.? 27?. 9 36. 4 40. 8 4 t ,GI: 
4H 105• 65. ú:? 273.4 36. 3 48. 7 41 H 
4,5H 90• 56.2 234.1 34 ,9 47 .3 3s, 1:rn 
5H BO• 50 208. 4 33. 9 46. 3 31. 3K 
6H 65• 40.62 169 .2 3:?.1 44.~ 2:5. JK 
7H 55• 34.37 143. 2 30. 7 43. 1 :?l .4H 

ª" 45• 28 .12 117, ¡ 30. 9 41. 3 17 ,5t< 
9H 40• 25 104, ¡ 37. 9 40. 3 15. 6~ 
!OH 35• :n .e 91, l 26. 7 39.1 13,6K 

La ']r.Uica 5,1 es un d1l3r:1nn '1E- [lode (lll~'3r11tud) de h 91nu1cii de 
tensión del circuito. 

~.3.~ ftEDICION DEL PREA"PLIFICADDR DE TRANSI"PEDANCIA EN 
"ALLA CERRADA. 

En 11-1lh cerrada loto v1lores •edidos del diseño correspon•Hante 
muestran J continu.3cidn. El circ1Jito constr1J1•jo es el q1Je se n11Je'ilr1 
l:a f i']Uf.J 5,2, 
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S IMULAC ION Y HEOIC ION EXPERIHEtlTAL DEL RECEPTOR 

VCCl <CD> 1.6 V 

V
0

(C[I) llV 

V¡ <CD) O, 77 V 

VRE(CDl o. 04 V 

VCEOl <CA> . 23 ni V 

V
0

<CA) 30 n>V 

1ca1 2. 6 mA 

1caa = l? .e mA 

L1 tabla 5.3 ai1Jestra 11 variacidn de los par.:iMetros da s.:¡lida, g.:tnancit 
y tru1sin1pedanch con·respecto .1 la trecuencia. 
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SIHULAC!OH y HEOICIOH EXPER IHEHTAL DEL RECEPTOR 

----- - ~Q ~~~~:-.~y~~~~ --~!~~~~--~Y~~~~-~!~~!~-!~~~~~~~: 
IKH= 30mVp¡i 15 lú. 65 23. 5 :?4, 4 937. ~n 
1011 33• 16. s 10. 3 :llj. 3 25.: IK 
5001( 3b 1 7 10.0 34. G 25.4 lK 
lH 34• 17 .5 19.0 ::?4, G 25. 4 11( 

2H 33,5m 16. 75 18.59 24 .4 35. 3 lK 
3H 33• IG.5 10. 31 24. 3 25. 2 \1( 
4H 33• 16 .5 10. 31 ::?4. 3 25.2 11( 

5H 33• 16.5 10. 31 24. 3 25 .2 IH 
6H 33• l G,!J 10 .31 24. 3 25.::? !K 
7H 3:!~ 16 17. 76 24 34. 9 IK 
9H 31" 15.5 17. :J 23. B :? ... 7 960 
9H 31• 15. 5 17. 2 23.0 24. 7 960 
IOH 30m 15 IG.G :!3.5 24. 4 937 
l::?H 2611 13 14. 4 22' 2 23.1 Bl:l 
14H 24• 12 13. 3 21. 5 22.4 • 750 
15H :J311 11.5 12. 76 21.2 22.1 710 
IGH 32• 11 12. 21 20 ,B 21. 7 697 
17H 20• 10 11. l 20 20.9 625 
19H 17111 e.5 9. 4 10.5 19. 4 531 
19H 1 i'm 0. s 9. 4 10. 5 19. 4 531 
20H 17• 0.s 9.4 18.5 19. 4 531 

Tabl 1 s. 3, Varhcidn de p.ará111et.roir. en mll l:J cerradai. 

El .1ncho de blnd.a e5 de l G, 2 HH;::, Conio se puede yer 1 el '3ncho d~ t• u11J ;i 

aumentó más de tres veces en comp'lr::iicidn cor1 el circ•Jito :tnlerior, 
1•Jnque 11 9anancia dis1110uyd. Sin en1bar'30 con •Jna el'lp:t de 
post:uplific1cidn se puede elevar la 9anancia, habiendo cor1se9uido un 
to11en 1ncho de b 11nda. 

La 9rUic11 5,2 es uni represent.1cidn de la respue5t.a del circuito de 
malla cerrad3 en f1Jncidn de 111 frecuencia. 

5.3.3 HEDICIOM DE LA ETAPA DE POSTAHPLlflCACIOM. 

Del di5eF:o del amplificador diferenc11l en el capftulo 4i y t.OM3ndo las 
consider11ciones adec1Jad1s en el :u1udo d•l circuito, 'ie obt•JYieron los 
si)1Jient.es y-:1lores se91ln el circ1Jito de la fi9ur:a 5.3. 
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6 IHULAC !OH Y HED IC !OH EXPER !HEllTAL l1EL RECEPTOR 

J9K 

f:
O.lJ'f 

g 
12 V 

Fi'].5.3. Ampliticador diferencial. 

Vb 3 <CDl 3, 7 

Vb 4 <CDl 3.7 

VEc<CDl 3 V 

Vtr<CDl ¡ ,75 

V (CDl 
op 

11. J VRd 0.79 V, 

1ca4 
. 2. 4 mA 

1
cas 

. &.4 mA 

1 • tabla 5. 4 se mue'!>tran En los valores de tensión de salida y g:inanci.:ii 
en función de 13 frecuer1ci.:1, par.:1 IJ~ = 30 rnVpp. 
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si"ULACION Y ME[•ICION EXPEklMENTAL l•El. kf.CHTOí< 

_: _____ ~21? ~~~~_--~Y~~~~- - - - - -~Y~~~~ 
lKHz 0.2SVpp B.3J 10.4 
lOtt 0.32 10.66 ~O.":i 
500K 0,3 10 20 
11'1 03 io :io :;i" o.3 10 30 

/ 
3H 0.3 10 ::!O 
4M 0.3 10 ~O 

5" o.J io ::io 
GM 0.3 10 :!O 
?11 0.31 J0.33 20.2 ª"' 0.315 10.S 30.4 
9K 0,29 9,66 19.7 
IOM 0,29 9,66 19.7 
12H 0.31 10,33 :io.J 
14M 0,27 9 -¡9 
15" 0.29 9.66 19.7 
16" 0.31 10.33 20.2 
17" 0.32 10.66 20,5 
lBl't 0.325 10.03 :?0.7 
19" 0,325 10,03 20.'l 
20K 0,32 10, 66 20. 5 

Tabla 5.4. Varhcidn de pubetros en el 1111pli1ic:oidor diferenchl, 

El •ncho d• b~ndl •edido fue superior 1 20 MHz. 

La 9r.Uica S,3 es un dia9r1m1. de flode del :th1pl1f1c1•1or diferenci:tl. 

5.3.4 "EDICION DE LA ETAPA DE SALIDA. 

A part~r del diset.o correspor1dier1te se :trn1d el circuito qlJe se 111•Je<st.r·1 
en l.1 t19ur.a 5,4. 

"º 

5-11 



SIMIJLAC!Otl Y ME[o!CION EXfERIHE~TAL l•EL RECEPTOR 

Los v:;ilores· de pol u i:ncidn son los si9uier1tes: 

'J < C[l l 11 V 
o• 

Vto6<CDl 11.7 V 

ICOll s 3'3 mA. 

Los valores de tens1cSn a h salida 't '3ann1cia s• m1J•str1n en 11 t.1bl.a 
5.5 <V~ 300 oVppl. 

lKHz 1201Vpp úmVpp 0.02 -33. 9 
211 12 7 0.02 -32 
101: 14 12 o .04 -::?? • 9 
500K 142 140 o. 46 -6.6 
lH 200 200 0,66 -3. 5 
2H 230 230 0.76 -2.3 
3H :?36 240 o.a -1. 9 
5H 250 250 o ,83 -1.58 
6H :!50 ::?60 o. 86 -1. 2 
BH 255 276 0.92 -o. 7 
lOM :!60 310 1.03 0.2 
12'1 270 430 1. 43 3 .12 
14H ::?50 280 0,93 -O. G 
16H 260 :?60 o ,86 -!. 2 
lBH J50 180 o. 6 -4 .4 
19H 260 :?20 o. 73 -2.6 
:?Ot1 :?65 260 0.86 -1. ::! 

Tabl1 S.S. Variac1dn de p.n1metros en el en1i1or 1e9uidor. 

El 1ncho de b.uida obtenido es ••rnperior i :?O MHz. 

La sr~fic'.1 5.4 muestr1 el dia9ra1u de l1ode <11111'3nitud> de este circuito. 

5.3.5 MEDICION DEL CIRCUITO RECEPTOR. 

El circuito res•Jlt1nt.e se puede observn en 11 fi9ura S.5. 
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SlHULAClON Y ME!IICJON EXf'EJ<1MLNTAL f1.H flCCFf"fül-

f'i9. 5.!i. Circ<Jilo receptor con f<Ji?r1te s.~noidal v
9

• 

Los valotel- obtenJdos en polni~ac1dn res1Jlt.1n 5er los 11i5MOS qlJe los 
obt.eriidot en cada UhJi de ht etapu. En el do11ir1io d• la frecuenci~ se 
aidieron los V-llores q•Je 'le er1cuer1tru1 er1 h tat.l 'l 5.6. 

ll:He 32111Vpp 220MVpp l 70oVpp Sú.rnVpp 
lOH 34• 300111 l 65111 130111 
500H 34• 280• :ns. ::os" 
lH 34- 280• 2GStn ~S5rn 
2H 34511 270• 2GSm 2501n 
JH 34" :?úS• ::!57111 260• 
4H 33• 21>0m 2SSm ::l:55m 
5H 3~. 25Stn 250m 243111 
GH 32• ~45m 23711 ;?:l9fJI 
7H 32• :?3:5• ::l:30• ::l:3311 
BH 30• 230111. 235111 240r.1 
9H 30• ::n:s. ~00111 :?0511¡ 
lOH 30• 210 .. :HOR 207m 
J~t1 29• 190• l79m l95ll! 
14H 2&• 170• lúSti l?OA 
!5H 24• 160111 15011 lJSm 
lGH 24• l60M 152111 140m 
!7H 24- 145• l J6a , l30at 
!DH 20. 13511 l ~?- l::?Ont 
!9H 27• 150• 95• 97• 
20H 27• 15011 100• lOOm 

Tabla S.ó. Vari<1cidn de p:irht>tros en el 1;irc1J1t.O recept.or, 

El ancho de banda tnedii:to fue de 12 HH:o,.. 
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S lMULAC ION Y MEO IC ION EXHR !MENTAL DEL RF.CEPTOR 

Fir11l111ente tue conectado el totodiado en •l circuito. y •pl icat>do 11eFial 
cu.1dr.ad-1 se obt1.11Jieror1 los valore\ que 3 eonti"u¡cidn •e indicu·1. 

Se empled vn totodío•:lo f"·l-N tipo 91'~-65 cori un:a cap;:ic:itaricia ir.terna da 
aproxiMldUltmte 1.5 pf Cver hoj.:r. ..:te especirtc:.ictone1 en el aneKu 2). 

En el prea111plificador de transín1pedanci:a al MHz se rtidió •Jnl putenci-1 
ópt.Jca incidente de -2? df1111 C2 ~1W prom.) 1 m1eritr:u que -l la .;.ilJr.Sa 

f.:~Ri!Mpe~~nc ~~v0de1tri• ci!:~¡~~ 3 
es d~el 1 ~r d:~P:; B. ~ 11 ~o. 1 •P~! e ~.t:~:1 1ó 

1
: 

partir •1e los •htos :interiores una corrtentEf :1pto)(im:t•fa •n el totod1::1110 
de o.B? pA. El ancho de b.irida 111edido er1 este pre-llltplificador cm1 
tieF:al senoid1l fue superior .-:t ::; MH::: ld-1<.h la 1111tit'ic:idn del 9eneradorJ, 
y con señ.Jl c1JJdr.ad11 fue .:Jel orden dt .17 MH~. 

Con lo que respecta ll circuito receptor comploto, se obtuvo lJíi .ar.cho de 
b1rid.a de 10 MHz coh cíert.11 distorsid1'i er1 11 sefi.al. La ti~1Jra 5.6 
•u•&tr¡ h for1111 de dich<1 ieí';.¡1 cuadr.~d" a lf'tHz, en l.J q•n •• midieron 

~!:::~:iva~:nt:~bi::. l.J c:~!ici~n ::j~~= u!!~~s =~te;;~;es nt; sey t.~:sr~~ 
coc¡o limite• los Y<tlOtt9 de .a111plitud correspondiente'l d lO:t y 90% dtl 
valot 11j><iao de la IH'r.al. 

: 
' 1 ' ..... ~ ...... -.. -... ..,: ...... 

1 1 1 
t J 1 1 

~ ""tb" 
Fi9. 5.6. For111a de la ser'i1l de !Ulida. 

En l.a t.1bla 5.? se muestran los valores ot.ter.idos de p.ar-'1111tros en el 
preu1pliticador de tr.1nsiMpedanci.1 cor.10 3 la 1altda d•l circuito 
receptor, pn J 1Jrn potencia dpttc.:J incidf!nt.e de 0.8? µIJ prom y señal 
cu.adr:ida, 
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S IMULAC ION y HED !C ION EXPF.R lh~NTAL [IEL (it;Cl:f"rUI-' 

--~----~Q!~~~!----~l~~~~~!--!~~~~~~~:--~e!.~~~~-
1 O~~Hz 53111V 7. G5µW 6.CJ1:n ! 40mV 

50K 53• 7. &5µ G.91: lBOm 
IOOK 55• 7 .63µ 6.9K lBO• 
SOOK 55• 7 .40µ 7 .31( 17411 
000K 57• 7 .35µ 7. 401( l ?&m 

I" 54• 7 .21>µ 7 .etc l ?Om 
2M 54• 6 .85µ ?. B~ 160111 

3" 55• 6. "15~t B. 3K 15Um 

3. 2H S?• c.. 37~1 e.61< H:i2• 
3. 4" 69m 6. 3µ 91( 162m 

3.8" 74• 6.14µ 11.2., 16B11 

4" 1101 6.11µ 12.11( l 74• 

'· 4" 102• 5 ,9::!µ 1B,5K 222111 
4 .bK 57• s. 74µ 17. 7t( . 160• 
4 .BM 47• S.74µ 9.9K 14411 

5" 49• S.64µ e.:m 144m 

6" 50• s.2611 9.31( 15011 

7H Slm "'.'JíJµ lOlt 15:!111 

ª" SI• 4. 73µ 10. 7K 150• 
9H 51• 5.28~1 9.61( 140m 
10" SO• 5.0l~l .10.11: 14Gm 

12" Sh 5. OA¡.i IOK 140111 

14" Slm 5. 3~µ 9 .51~ 120m 
IGH 4S• 5.1&µ 0 .71( 110 .. 
10M 30• 4.90µ 7 .61( 11011 

19" 37• 4.93µ ? .51( l lOOm 

ªº" 31• 4.87µ 6.31( 10011 

h1bla 5.7. Variacidn d• p.ar4aetr O'i en el circ1Jito receptor 
con fotodiodo P-1-N y señ.;il cu.adr :iida, 
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UUUH'}-Dtt-e5 HlU.U SPIC.E ::G.6 J/15103 UAUU11::::n494UU 

INPUT LISTJHO tl:lltUATUllE • 27,000 OEQ C 

UAUAAUAUAUUUA•UUUUUAUU'-UUUUllUlUUAUUUlUU•.UO 

Uc:c 1 O l:J 
Vbb :1 O 1.1 
\1920 AC 2"U 
Rcl 13 2,:IK 
lc:I l 6 1:10 
le 70 :J:lO 
lt :1 4 B.21( 
c. 2 4 1.eur 
01 3 4 O KDDI 
02ti:1111oll:J 
,ftODIL 11001 NPN H•lOO CJC•2,:J17pr CJl•84,IO!SPI 
ol10DBL KDD2 NPN lf•lOO CJC•2.4'11Pt CJE•202,04':1Pf 
lLa 1l9ulen\e n PH• ver d1t.a1 de palerl:ncl'an. 

·º' .rr ver» v'J 
ALa 1i9uient.• u PH• ver d•h• de peq, H"&I, 
oAC DEC 10 l JOltlO 
'-·"OISI Ulfil Yt 1:1 
oPLOt AC \ll1CC1I UPl61 Ul31 
ol!ND 



ChcuUo de \r1n1l•pe·J1ncu, 11111 1bter\11 h thultct'on. 

uu B"ALL IJOHAL llAB IOLUTJOH tl"l'ERATUU • 2'1,000 DEO C 

HDOI YDLTADE HDDI VDLUOE NDDE VDLTAOI HODE YOLTAGI NDDI YDLTAOE HDDE \IOLTiflOI NDDI \IOLUOI! 

e 11 12.0000 4 a1 0.0000 e 31 1.un e 11 o.ion e s1 1.1000 e 61 t.t7a3 e 71 3,003'1 

\IOLTAOI 80UICI CUHIM?9 

MAllE CUUENT 

Ve" ·1.1210·02 

Vbb ~:i.sno~n 

u, o.oOOD•Oci 

TOTAL PDlllll DIBBIPHION a.o'1D-Ol """ª 



OPEllATJWO POINT IHrORIHITIOH 

/!Hit BIPOLAR JUNCTlON TIANSISTOAS 

KOPEL 
IB 
1C 

"' "' UCI 
81!.tADC 

'" "' " " CPl 
CKU 

"' ce• 
IEtAAC 
rt 

01 o:i 

KODl 
3 ,5'16.-05 
3,57E·O:I 

0,007 
-:1,038 
3.8t5 

100.000 
1.:m:-01 
7,l4Et0l 
O,OOEtOO 
1,00Etll 
1,4(,1:-10 

, \,30E•12 
0,00E•OO 
o,OoE•OO 
100.000 

l.4'lE•OO 

KOD:Z 
1.35E-04 
1,351-0l 

0.84.J 
-r..u1 

'·"" 100.000 
5,:¡31-01 
lo'lU•Ol 
OoOOEtOO 
1.ooEtu 
3,SOE-10 
1.201-1~ 
O,OOEtOO 
o.oOBtOO 

100.000 
lollltOB 

Yl6>1Vg 

lHPUt U91STllNCE Al Vg 

OUTPUT lllSl9TANCI At 1116} 

O,OOOD•OO 

1,000DtlO 

1,500Dt0:Z 

tEKl'ERATUIB • l?,000 DEO C 



AUUllA.UllAUAAlt•DIC•B:I UUAUUUUUUllUllU SP1C! 20.6 J/lti/BJ UUUUU.AUUUUUUll:;iJt48AU.UUUUUU 

ClrcuUll d• t.nn•l•p1d1nch, 111111 1bttrh1 h thuhcl.'on. 

llC ANALY81S tl"PEill?UlB • 27.000 010 C 

UllUAAAAAAllAAAllllAUllllAAUllUAAAAUilll-'AllUllAAAUAUllAliUliAlill-'UllAUAllAAAAAAAAAAUHUUUhAUUAAAllllUlllllliAillAAAllAUUU 

LIG&:HDI 

U IJKl61 
ti VPC61 
•I VIU 

ruo 1111u1 
... ,________________ 1.0000-01 1.0000-0I 1.0000-01 1.aooD+OO l.ottD•Ol ---- -- -- --- ----.. ------------- ---- - -- --- - --- ------.. -
··----------------- -1.0000•02 -:i.0000•01 o.OOOD•OO 5,000D•Ol 1.000D•o: ----- -- .... --- --- -------- --- -- ------ - -- - --- --- --- -- --
1.0000•00 ;i.71170-03 
l.Ol:l90•00 J,:IOID·03 
l.58:1tlt00 4.4170-0l 
l.!'l50t00 s.5r.oo-o3 
:l,:ll:IDtOO 6.9990·03 
'J,16611•00 8,BIOO•Ol .. 
J.9810•00 1.1090·02 .. 
5,0UPtOO 1.3960-02 • • &.llOO•OO 1.1:1r.o-o:z 
7.'J430t00 2,JIOD-02 
t,OOOOtOI :i.7'190-02 . 
1.:1590•01 J.4930•02 . 
¡.5050•01 4,Jl&D-02 . 
1.9950•01 5,4990-óa • ; . 
2.510IO•OI r..8790-02 • 
3.1620•01 0.5730•0:1 • 
3.9810•01 1,0630·01 .. . 
5.01:10•01 1.3070•01 • 
r..JIOPtOl 1,5180•01 • 
7.9430•01 J,9000·01 • 1.oooD•Ol :1.1:110 .. 01 • . 
1.2'!S90t02 2.:1011-01 • . 
1.5650•02 2.aJ80-01 • 
1.9950•02 J,0820•01 • 
2.'!SIJ0•02 :1.n:n-01 .. 
J,16JDt0:1 3.4140•01 .. 
J,9810t02 3.5130•01 • 
$.0120•0:1 :l,5BOD-01 • 
6,:1100•0:? J,1>240-01 • 
1,943Dt0:? J.65:10-01 • 
1.0000•03 3,6710·01 . • 
l,J590t03 J.6830•01 . • 
lo5B50t03 J,6<JOD•OI . • 
l,9<J5D•Ol 3.6950·01 • 
2.~U:tOt03 3.69BD·OI • 



J.16::0•03 3,7000-01 
3,9010•03 3.7010-01 
5,0l:![H03 3,7020-01 
{i,310llf0J 3,70:10-01 
7,94'30•03 3.?0JD-01 
1,000Dt04 3,70'30-01 
1.2590•04 3,7030-01 
1.5050•04 J,?0'30-01 
l.',950•04 3,7030-01 
'l.'5120•04 3,7030-01 
J,16:10•04 3.7030-01 
3.98JD•04 J,7030-01 
S.0120•04 3,7030-01 
6,3100•04 3.7030-01 
7,9430.0.\ 3,7030-01 
l,OOOOtOS 3.7030-01 
1.:1590•05 3,7030-01 
l,SBSOtO:i 3,7030•01 
1.99'50•0'5 3,7030-01 
2.'5120•0'5 J.70'l0-0l 
J,U.:10•05 J,70'l0•01 

,'3,'JOID•OS 3.7010-0I 
'5.0120•0:1 3,1000-01 
6,JlODtO:i 3,6900•01 
7,'HJO•OS J,6<J'SO•Ol 
l,000Dt06 3.6910-01 
1,2SHt06 3.6830-0l 
t,S8SDt06 3.6720-01 
l,99SDt06 3.6340-01 
2.51:10•06 3,6260-01 
3.1620•06 3,S83D-01 
J,'JBID•Oli 3.'5180-01 
'5,0120•01'. J,t220-0l 
6,310Dt06 J,21SD-Ol 
7,9t3DtOC. 3.0IJID-IH 
1.0000•07 2,1'570-01 
l,2'5'J0t07 2.S?OO•OI 
1,'58'5Dt07 2.2s21-01 
l.9'5Dt07 1.9260-01 
J,5120•07 l.'10-01 
1.1620•07 J,3330-01 

JOI CDMCLUDID 

tllll 
CPU º' o: 9,13 

PAGI 
EUPSED UULf!I 

o: Otll.14 183 

DllEC! 
l/D 

• 
!DIAL lDI !1111 9,IO 

IUfHllD 
110 

. . . 

.. .. • .. • .. • . • . • . • • • • • .. • . • • • • • • • .. • .. • .. • .. • • • . . • . • • • • • • • • • • • • • • • 



lNPUl' LJSl'IHIJ 

\ICC l 0 12 
l'J l 3 AC 6U 
lltl l '2 lo9K 
lc:Z 1 5 56 
•• 4 o 39 
lt 3 4 3,9K 

et 1 1 '" 
01:1130"DDI 
0:?5 3 tllOP¡ 

U"PllAfUH • 27.000 PEO C 

•"DDIL 11001 NPN H•lOO CJ'C•l.16C.PI CJl•S4.115Pf 
,tlODEL llOD:Z NPH lr•IOO CJC•2,735PI CJ!•l30,30:i1Pr 
.tLo 1l9u11nt.1 u pltt v1r d1t.01 41 polutuct•on • 
• OP 
.rr vu1 1, 
•Lo 1t9ulln~1 11 p1r1 Ylt d•'°' d1 p1q, ••'"•I• 
,l\C DIC JO 1 lOlllO 
oloNOlSE Y{6J Y9 15 
,PLOT i\C \l"t51 YPl!SI 
,JlND 



SllALL SJúHlll. lltf\S SOLVfJDN u"nuruu • :7,ooo otli e 

HODI UOLt,.Gt frfOllt YOLtMI NOllE VDl.UOt 

llOL1'1tG.t SOUtiCt CUUINJS 

Hi\ltt tUU"tHT 

f(lfltl. rowu DJSSJJ'lttlOH 2.0311-0l ""tri 



OPllAT IHO PO INT IHFOll!llit IOH 

UO tlJ'OLAl JUNCTION UllHSJUUU 

HODIL 
ID 

" "' VIC 
VCE 
l.ICTADC 

" "' .. 
" "1 
CHU 

"' CCli 
l'tfAAC 
fT 

01 02 

11001 
3 0 40E:·O' 
2.401-0l 

0,7\17 
•O,'JH 

1,74'5 
100,000 

9,:l9E-02 
1.oeuo1 
0,00E•OO 
l,OOE•l2 
'J.4!.E:·ll 
1,4n-1'l 
0,00E•OO 
0,00[•00 

100.000 
l,'54E•OB 

"ºº2 ::.:tH•0-4 
:i.:zu-o:i 

o.a,5 
-a.99:r 
•·B4:l 

100.000 
1.7'51•01 
1.1.U•O:! 
O.OOE•OO 
J,OOE•l2 
'5.7:11-10 
l.171-l:l 
o.ooEtoo 
o.oOltOO 

100.000 
2.UEIOD 

l"PUf USIUANCB llT 1• 

OUtl'Ut U:SIStAHCI At \H'SI 

5,4'5Ut01 

J.129h0l 

5.HOD•Ol 

tl!!PIRATUIE • 27,000 DIO C 



uu 

LEGEND: 

Al VKC:SI 
+I VP151 

UCQ VKC:SI 

AC AHALY9JS TE11PEllATUU • 27.000 DEO C 

2o512D-O:I 6,3100•03 ---------- .. --- .... -.. - .. - .. - ----- .... --- ---- .. - ---- - -- ---.. -
-1.ooon+oa -5.000DtOI o.ooOD•OO 5,0000+01 +1----------------- -1.soon+o2 ---------------------------------------------------

1,000Dt00 3.2750-0:Z 
l ,2:SIJD+OO 3,2750-02 
l ,:Stl:SDtOO 3.27'$0•02 
1,'J'J:SD+OO 3.l7'5D-Ol 
2.:SllOtOO 3,l7:SD•02 
3,IC.2Dt00 3,2750-0l 
3,9810+00 3,27:SD•02 
5,0l:IDtOCo 3,275D•02 
,,3100+00 3,275D-02 
7.'H30t00 3.27'50•02 
1.0000+01 3.27'50-02 
l,2'59DtOI 3,2750•02 
1,5B'5Dt01 3,27'5;0-02 
1,'J'J'50+01 3.2750•02 
2,:U2DtOI 3.l7'50·02 
3, 1'20+01 l.2~:50•02 
3,IJBIOtOI 3,2750•02 
5,0l2Dt0l 3,:11750•02 
•• :1100+01 3.l7'5D·02 
,,,4311+01 •. 3.27:511-02 
J,00011t02 3,l7:SD-02 
1.2:S'JOtOl 3,2?'50•01 
1.5850+02 3.27:50-0l 
1,9'J:SOt02 3,2750•02 
a.:5120+02 :1,11so-02 
3.IC.2DtO::t 3,l7'50-02 
3.9810•02 3.27'50-0l 
'5,0llDt02 3,27:SD•Ol 
¡,310D+Ol 3,:11750•01 
7,9·UD+02 3,2750-0l 
1,0000+03 3,l7:SD-02 
1.2590+03 3,2750•02 
),5850•03 3.1750-0l 
1,9950+03 3,2750-0l 
l,5120+03 3,l7:SD-Ol 
:J,\6l0+03 3.:t7'50·02 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 



3,27511-•ll 
3,l75D-02 
3,2750-0'l 
1,3750•03 
3,l75D··O:! 
J, l75D-Ol 
J,l?SD-02 
:i,::1so-02 
3,J75D-02 
3,2750-02 
3,27,D•ill 
l.l75D-OJ 
3.27511-0l 
1.:ino-01 
3,:1750-02 
3,l71iD-02 
3.:!7!ill•02 
3,37(.11-02 
3.2760-02 
1,;:n.0-02 
3,':17'0-0::! 
J,':178D-O':l 
3,::17'll-03 
l,l82D-02 
1.:oso-0:1 
3,29111-0::I 
J,3000-02 
J.31511·02 
3,3370-IJ.: • 
J,3730-0l 
1.4l<JO-O:! 
3,51311-0l 
3,6350-03 
1,1e:o-o:i 
J,S45ll-O:! 
l.SllD-Ol 
:.1,6nD-O:! 
l.6?7ll-03 

.. 

• • • • • . • • ,. 
• • • • • 
!· . 
• . .. . .. . .. . .. . .. . . . . . . . . . . . . .. .. . .. .. 

5 .Ot :lDt01 
6,3\0Dtlll 
7.9UDt03 
1.00011•04 
1.2s•t1to4 
l.511Sll•04 
\,1')511•04 
2.s1:11•04 
3,162Dt04 
3.981llt04 
5.0120•1.14 
i..11011•04 
7,·J43D•04 
1,oooD•OS 
\,25•0•05 
\,58511•0' 
, ,.,50•05 
2.5l2Dt05 
3.1620•05 
3o'l81Dt05 
S,Ol:!Dt05 
6.3100•05 
7.'l430•05 
t.OOOtH06 
1.::5'lllt06 
l,51;150t06 
l ,')•)~ [1+06 
2."1:10•06 
J.1641:0.06 
J,'IUlD•Ob 
!';,0\2llt0fo 
6.JIOD•06 
7,LJ43D•06 
1.0000•07 
1 • .:~'Jllt07 
1. 511~11•07 
\,')')5Dt07 
;i.5l2D+07 
3.1610•07 1.0210-02 .... - .. --- .. - .... -- .. --- .. - .... -- .......... -- --- .... -- -- .. - ...... - - - .......... -

JOil CDHCLUDED 

tltlt PAGt DlllECt ilUrnuo 
CPU ELAP!iED fAULtS 110 110 

o: o: o.o;: 01 0110.99 isa 4 

TOTAL JOB TlllE e.so 



AU.AAAA::•1ll'll·IJ6 U.U.UA Sl'lt:ll :1,,6 J/15/0J UUAllllJJ:u'J:o:uuA• 

Vcc 1 o 12 
'1'J 6 0 AC 301tv 
lrtJ 5 6 ,6 
la 1 7 47K 
lrb70 221t 
h' 1 10 :t9K 
lb' 10 o 101( 
lle l 'J :no •n 1 11 3901< 
lj u o J'10 
Cb' 7 O,IUF 
CJ 10 o o.1ur 
03 1 7 8 ltOll3 
04 910 UKOll4 
05 o 11 12 "ºll' 
,KQllEL KOD3 HPH 11•100 CJC•2,693f'P CJE•28.81PF 
.llODl!L KDD4 HPN IF•IOO CJC•J,t.47PP CJE•:a&.6'JPP 
.l'IODEL l'IOD~ NPN 11•100 CJC•l,96PF CJE•57,661'P 
ALo ti')vl•n\• •• ,ua nt •hLot d• pohrl••c:i'on • ... 
,tf Vl'JI Vg 
lLo tt111ienu •• pua Ytr dat.ot d• p1q. ••"•I. 
,AC OEC 10 1 'OOKIG 
,f'LOt AC VKC91 VPt9J 
,IND 



SMLL !HOHAi. tlAI IOLUUDH tEJ\rl!llA?Ul!I • 21,000 VEO C 

HOOI vaLtAQI JIODI VOL ?A/JI HOCI \IOLtAOC HDPt VOUME HUfrE VOLtAOI HOl!E \101.fAGI! NDDf VOL1'AOJ! 

1 ll 12.0000 t 51 0.0000 1 t.I 0.0000 C 11 3,f>l64 1 01 2ofU8 1 'fl 11.'-621 < lO> 3,t¡;::63 

l llJ 1.5317 1 1:11 0.1:120 

\IDLfl\01 !Ou•tE CUHIH?S 

JIAl\E tUU!Hf 

IJ<:r: -3.07'i'tl-03 

V'l OoOOOD•OO 



DPUAtlNQ rornr lHFOl"ArlON rE"PEIAfURE • l7.000 Dtfl C 

4.AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAUA•••••A•••••••A••••••••UU•••••••••••AAAA''"''""'''•A••U•u•••••···············•u•••1o••······ 

UAA BlrDLAI JUHCUOH TtANBISrou 

º' .. 
"DDEL "ºº3 ltOD4 
18 l ,33t-o:s l .331-0:S 
IC l,J3E-OJ l.ua-03 ... 0,78l 0.711 

'"' -B,374 -1.n• 

"' '·ª'' 1.710 
tETAPC 100,000 100.000 •• S,IC.E-0:1 s.1:11-o;;i 

"' 1.941•03 J,'JSltOJ 

" o.oouoo o.OOltOO 
ID l,OOl•U 1.001t12 
CPI 4,'J'ZE-1,I 4.561·11 

'"" 1.llE-ll 1.111-1:1 
cu O,OOEtOO 0.001+00 
ces O,OOltOO 0.001+00 
tlltAAC 100.000 100.000 

" ),63EtOI l o7Slt01 

Yl91/Vt 

INPUT IE81STiflNCI ifll Vt 

DUllUI llllB!MCI Al VUI 

" 
ltDDS 
2.C.H-O:i 
2.681-03 

o.ooo 
-l.313 

2.113 
100,000 

l,041·01 
t.60:•02 
Q,OOltOO 
l.OOE+l:.J 
9,'J6E·ll 
lo40E•l:Z 
0.001+00 
0.001+00 

100,000 
lo6U•08 

O,OOOltOO 

1.0001+20 

:l.JOODtO:I 



uu 

UQJ:HDt 

At VrtC9) 
tt VPC9J 

ACAHALYlll!I 

rua "'"''' ,,., _________________ 1.0000-0• 

1,0000.00 
l,259D•OO 
l, ~D:SOtOO 
l,'J'J::iD•!JO 
J,::iJO:D•OO 
3.IC.20+00 
3,CJlllD+OO 
5,0\;IO•OO 
6.:llOOtOO 
7,9430•00 
1,0000•01 
l,:!:S9D•OI 
l .~8~0•01 
J,'J•UD+OI 
l,:Sl:![ltOI 
3,16:!fl•OI 
3.9810•01 
5,01:?0•01 
6.JIODtOI 
7,'J4JDt!JI 
1,0000+0l 
J,'.!5'JD+02 
l ,58~DtO:Z 
t,'J'J::íD•Ol 
l.51:!DtO:Z 
3,162D+OJ 
J,CJ81Df0l 
5,0JJD•Ol 
6.JJOD•Ol 
7 .94JDtO'? 
J,IJOtlDtOJ 
l.:!59[1t0J 
1,585[1103 
l,9'J5D+OJ 
J,:SJ:!D•OJ 
;j,lC.:!OtOJ 

2.9110·04 
J.7620-04 
4,736D•04 
5,9630•04 
7,:S06D-04 
9,":SOD•04' 
J,J'JOD•UJ 
l,4'JOO-OJ 
1.9850-0J 
:Z,J7JD-03 
~.•JBC.0·03 
J,7580-0'J 
4,7;:ao-0J 
5,9470-03 
7.4750-tJ 
9,3HO•Ol 
1,1780•0:1 
1.4750-0:Z 
1.auo-02 
.1,.1990-0:l 
:Z.O:S9D•Ol 
J,5410-o:z 
4.3940-0:Z 
5,4330•0:1 
6,6990-0l 
8,:ZllD-02 
9,9'70•0:1 
1.:iou-01 
1.4110-01 
1,63!0•01 
1.8400-01 
2.01eo-01 
l,1610•01 
:Z,;?690-01 
2.3460-01 
J,J99P•IJI 

-1,000D•Ol 

.. .. 

UftPllAtUIB • 27.000 DIO C 

o.ooOOtOO 

.: .. 

. . 

1.0000-01 

l,OOOD+O:Z 

.. .. .. .. 
• . . . . . 

• . 
• • • • • 

l,OOOD+IJO 

:z,ooott+u:: 



.1.·1·•l!•t•J"J 
?~. ·.11 ;o •i>J 
1,._:1.1JlH•J 
·1.J.tJllt<J3 
l ,IJ000•04 
l,.:")•10•1)4 
l,:SUS0t04 
l.·HSO•O·l 
J, .. 1::0•04 
;$,lt.J0HJ4 
J,')1110 'º" 
s.u1:0•0-1 
6,JID0•04 
1 ,')41D•04 
l.üOOOtO:; 
l,::!'$?0•0'$ 
1,:iSSD•OS 
l,?<JSD•0'$ 
'l.ti1:!0+05 
l,16JDt0'$ 
l,?01Dt0'$ 
!l.Ol::!tH05 
6,3100•05 
?,943DtOS 
l,000Dt06 
l,"J'$<Jllt06 
l,'$8'$Pt06 
l.??:;0•06 
'l,Sl:O+O& 
l,16::!D+OC. 
3,<J810•06 
5,01::!0•06 
6,3100•0& 
7,94lD+OC. 
1.0000•0? 
1,2590•07 
1,5850•07 
l,9'UDt07 
2,Sl2D•07 
3,16'lD•07 
3,'810•07 
5,0l'lOtO? 
6,:1100•01 
1.9430•07 
1.00011•08 
l.'ls'Jll•oe 
1.5050•08 
l,<J<JSD+OB 
2,512Dt00 
J.16'lD•08 
3,9810+08 
B,0120•08 

: • 4::~0-?1 
::,1:;10-01 
:: • ~7::0-•ll 
: . ~o:o-o 1 
:: ... 01111-01 
:?,.t'.l::!0-01 
:t,4'140-01 
::!.-4'160-01 
::.-t970-0l 
:l,4'170•01 
:l.\900-01 
:.neo-01 
'l.4900-0l 
J,4980-01 
:l,4'JBD-OI 
J,49110-01 
2.4980-01 
:t.4980-01 
2.0111-01 
'l,4'170-01 
:l,4'H1D-Ol 
:l.495(1-01 
2.4930-01 
;i,4'JIO•OI 
:l,4880-01 
'l,4850•01 
2,4830-01 
;i,4eoo-oi 
'l,4710•01 
'l,4150-01 
2. 4740-01 
J,47:10-0I 
2.4700·01 
2,4&7D·Ol 
2.4630•01 
2,nr.0-01 
2,4470·01 
l,4310-01 
l,40IO•Ol 
2,3120-01 
2.3170-01 
2,2390-01 
2.1210-01 
l.'JUD•OI 
l,?'JIO·Ol 
1,5840·01 
1,3520•01 
1.lUD·Ol 
e.ea:ao-02 
6,8:16D·02 
5.0~90-03 
3,62:10-0011 
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1'111PUA1Ull • n.ooo DtG e 

,f400lL l'IODfi Mf'N llr•IOO CJl•:Z07,fi3Pf ClC•J,51P 
•L11 '''l'H•nte •• ptr• ver •ht.121 d• polnl•fct'orro 
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S1'ALL SlGHAL BIAS SGLUTlOH tt1'PERAtUkt • :!7,noo DEB e 

NUt•C \IOLt-'CiC tllillt \IULtMr. HODE VDLTAGE NOPt VOLtAGE HUDC VOLTAGE 

1 ll l:!.0000 t l~l 0.0000 e l'Jl \l.B'JOS ( 141 11.o:ic.1 ( ISl º·ºººº 

\IOUflOE SOUllCE CUUENTS 

MME CURREtn: 

\/te -3.3410•0:1 

V'I OoOOODtOO 

tOtAL PDWEll DIBSIPAtlON 4,0lD•Ol WillttB 

.,., . .,,, 



OPUIA?IHO f'OIHT IHFOlrtATIOH 

••U lllPOLAJI JUHCTlOH TIAHlllSTDRS 

" 
llOOIL 11Dli6 
lll J,:JIE-'24 
lt 3,llE-02 
VEIE 0,865 
VPC •O,IO'J 
\ICE 0,9'4 
BUAOC 100,000 
1111 ¡, ~OEtOO 
krt 7.0:lEtOI 
u o.oot•oo 
RO t.OO!tl2 
Cl'I J,7:Jt-JO 
C"ll l,43E-ll 
t:BK o.oot•oo 
Ct!I O,OOEtOO 
i'ETAAt 100, 000 
fT 5,4Jt•OB 

l"ALL•'JIONAL CHAUCTllll!ITIC!l 

Vll511V1 

llH'UT IUISTANC~;At IJ9 

ounut USISTANtl AT Vll51 

O.OOODtOO 

\ ,OOODt20 

6.800Dt02 

Ti"l'IUTUllE • l7, 000 PEO e 
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UHPERATUIE • 27,000 DEn e 

1.0000-04 1,000DtOO ll----------------- l.OOOD-OB -·- ----- -- ---- --- --- ----- --- _,. ----- --- -- ----- ----- --
1.0000-0:1 1,000D•OO l,OOOD•02 ., _____ ,,___________ 1.0000-06 

- - --.. - .. --- ...... --- .... - .. -- .. - .... -.... --.. ---.... -.... -----------
loOOOOtOO 
i .::~9D•OO 
l.585Ilt00 
l,'J<J5Dt00 
2.'!'i12Dt00 
3.1620•00 
3.9810•00 
5.0l;!DtOO 
6.3100•00 
7,'J43Dt00 
1.ooot1•01 
l.:!590•01 
lo:SB:SO•OI 
1.9950•01 
2o:l12D•OI 
3,162Dt01 
3o9Bltlt01 
S.Ol::!lltOI 
6.ltO[ltOl 
7.9.UO•OI 
1.0000•0:1 
lo:il:S9D•02 
lo!IO:SDt02 
l.99'Dt0:il 
:2.:1120•02 
3.1620•02 
3o9BID+02 
:s.ouo•O'J 
6.Jl00t02 
7.9430•02 
1.0000+03 
1.2:1'J0•03 
1.58:10•03 
l.9950•03 
2.:1120•03 
3.J6l0•03 

2,6:!60-08 
4,1610-00 
6.5951'1·08 
l,045D•07 
J,6570·07 
:S.6260-07 
4.1610-07 
6.5'50·07 
t.04':50-06 
1.6570-06 
l.6260-1)6 
4.J610·06 
6,5950-06 
l,0450-05 
1.6560-05 
2.6250-0:1 
4.1600-05 
6,593D-OS 
1.04:10-04 
J,6'50-04 
l.6:130-04 
4,1540•04 
6,5760-04 
1.0410-03 
J,64:1D-03 
l.5960•03 
4,0880-03 
6.4130-03 
1.0000-o:i 
1.5470-0l 
2,J62D•Ol 
3.5420-0l 
5.1810·02 
7.3390-02 
1.0000-01 
1.3050-01 

• .. . .. . . . . . . . • • . . .. .. .. .. 
• .. .. ... .. .. .. . .. . . • • • • • • . : • . .. . • . • . • • 
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l,?81D•03 
5,0l:lO•OJ 
r..:aoD•03 
7.'H.30•03 
\,OOODtQ4 
\, 'l59bt04 
l.5851l•iJ4 
1,'J'l5014)4 
2.~l'lDtO.\ 
3,1&2Dt0.\ 
3,'JB\DtO.\ 
!.,0\30•0.\ 
6.3100•04 
7,9UD•04 
l,000Dt05 
l,'l5'1D•05 
\ ,!i05D•O!i 
l,'l95Dt05 
l,5l'JDt05 
3,\C.:ID•05 
3,?810•05 
5,0\:ltHO, 
6.:UODtO!i 
1.'1430•05 
l.OOOO•Oío 
l,:l590•tl& 
l,5ff50•0& 
l.'>'J50t0(, 
l,:Ol:1U+06 
:J.lC.2DtM1 
3,?810•06 
:;.O\l010'1 
c..3100+06 
7,9430•06 
\.0000•07 
1.2590•01 
1.5850•07 
l,'l'J!iDt01 
l.51:lDt07 
3.IC.2P•07 
3.'1810•07 
5.0120•0'1 

1.6:lliO··Jl 
\,CJlOO·Ol 
:¡,;!1411-0l 
:J,HlO•ill 
:116140•01 
l.7190·01 
2.o:.m1-01 
3,883tl·Ol 
J,HIO•Ol 
'l.'Htill·OI 
2,'J6:l0·01 
:i.9720•t'll 
l.<J78D•Cll 
'l.'1930·01 
'J,9850•01 
:¡,<JB?O·Ol 
:;:,'JBU•OI 
2,9000•01 
2.9890•01 
2,CJ8'1D·l)I 
l.98'10-01 
:?.<Jl'!O·?\ 
],'JSCJO·O\ 
'J,CJB'IO·Ol 
:J,9890•01 
'l.'JSCJD·Ol 
l,'JS'lD•Ql 
:l.9890•01 
'],')BCJD·Ol 
l.CJCJ00-01 
;a,?'JOll•Ol 
l.9'100-01 
2,'J'lOD·Ol • 
l.CJCJOO•Ol 
'J,')'JOO·Ol 
:;i,9900-01 
;a,9900-01 
;a,9'00-01 
::.noo-01 
;a,CJ'JOD·Ol 
lo'l'JOD·Ol 
;a,9900-0\ . . . ----- - .. -- .. - .. --.... -.... -.... ---.............. -.. --........ -------.. ---

JQBCUNCl.UOED 

tUIE Pi\01 
CPU ll.Af'StD UUL1S 

o: 01 9.e: 01 0111.35 166 
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IUUlllD 
1/0 
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AAHAAAAAAAAAAAltAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAJ.AAAAAAA•AA•••UAAAAAAAAAAAAAA 

Hlrc1Jl\o d1 \r•tt"•ptdinc.t.a, 
\ICC 1 0 l:l 
13 I 4 AC 5U 
lltl 133.'Jr. 
Jlc2 l 6 :56 
•• 50 3? 
lit S 4 3.9K 
C1 1 4 6PP 
01 3 4 O ltODI 

· O:l li 3 5 "OD:Z 
AC1rc1JU0 dt npllttc1dor dtht•nct:tl• 
l11747K 
llb7 O ;z:iK 
P:I' l 10 39N 
llb' 10 o 181( 
l.t 1 ' 330 
lh 1 11 390K 
IJ 120 270 
Cb 6 1 O.IUF 
Cd 10 O O.IUF 
Q3 l ' • lt003 

Q4 i 10 a "ºº" 
115 8 11 12 "ºº' 
•CltCIJUO dt ulllhio 
Ul40330 
10 l'5 o 6•o 
co H 15 o.1ur 
116 l '14 ft006 
A"odtlo d• l.unthhtH. 
0 llODIL 11001 NPH H•IOO CJC•l,8'6Pt CJl•S4,HPf 
,KOlllL 11002 NPH H•IOO CJC•2,7J5Pt CJl•320.302Pf 
,PIOOEL M003 HPH tr•IOO CJC•2,6'J3PF CJl•:28,81'F 
,KODEL MOD4 HPH H•lOO CJC•2.647f'F CJl•:lfi.691F 
0 M!JOEL "ODS NPH H•IOO CJC•l,96PF CJE•'7,C.6Pf 
,llODIL "006 Hl'H H•IOO CJl•:zt0,98PF CJC•l,629PF 
ALo 1l91Jltnlt u pu1 vtr d1~0• dt palutsact•on. 

·" ,tF VUI 11 
ALo •l91Jl•nlt •• para v•r dato• d• p1q. •••al. 
,AC DEC 10 1 70ltl0 
,PllHt AC 11Kll5l Vltl141 \11\(91 \11\(6) 
,PLOt AC \1Kll51 VfUIO \11\191 Vl\UI 
,IHD 
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YOL1AOU IOUICE CUlllNtl 

NAMI CUlllN1 ... -6,040-02 
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OI " 03 .. " " 
f'\ODCL f'IOD\ "ººJ "ººJ "ºº4 11005 f'IOD6 

" J,40[•05 2.:i6t•04 1.'l'lE-05 1.'Jlt-1)5 J,6BE-05 J.19E-04 

lt 2,40E•Ol :t.:tr.t-o;i l,JJE•03 l,3JE-OJ 2,611E-Ol J,IDE•O:! 

ViE 0,797 0,855 0,10:1 0,101 o,eoo 0.1164 

"' -0,949 -9,'J97 -8.374 -7,0]2 -1.lll -0.54:1 

"' 1.745 9.1142 9.155 8,613 2,113 1.406 
tl!tflDC 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

" 9,J?E•O:t 8.75E•Ol 5.16E•OJ 5,IJE-0:1 l,04E-01 l.:?lEtOO 

'" l.OOEtOl 1.IU•O:I l oHE•Ol 1,95E•Ol 'J,Ci4B•O:! 8.14E•01 

" O,OOEtOO O.OOE•OO 0,001•00 o.ooi::+oo O,OOE•Oll O,OOEtOO 

RO 1.00itU loOOEtl;! l.OOE•l'l 1.001+1:1 1.ooa-1:: 1.00ll•l:? 

"' 9,.\51:-11 5.7JE•IO 4,<J:.?E-ll 4,56E-11 9,?GE·ll J,7'JE-10 

CIHJ 1,4:?E•U lol7E·l2 1.18E-l:? \ ,IBE-12 1.40B-12 1,36E-12 

"' O,OOB•OO o.oOE+OO Q,OOE•OO O,OOEtOO O,OOE+OO O,OOEtOO 

'" O,OOE•OO 0.00[•00 O.OOE•OO 0.001?•00 O,OOEtOO O,OOE+OO 

HIAAC 100.000 100.000 100.000 100.000 100,000 100.000 

ft l.5U•OB ;¡,4JEt08 1.63!•08 1,75Et08 1.64!•08 5,14Et08 

uu l"ALL-8 lONAL CHAIACTIP lBT 1C9 

VC6111'9 5,4590•03 

INPUT 11i918TANCI At 1'9 2,12'11H01 

OUTPUT USISTANCI U Vt6l 5,6000•01 
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1.1470-06 
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l.8920-06 
4.5670•06 
7,:!37D•06 
t,147D·05 
1.8170•05 
l,8770-05 
4.5560•05 
7.,lO'Jll-05 
¡, 1400-04 
1.sooo-04 
l,0380-04 
4.46:iD-04 
7,0070-04 
l.O'J7D·Ol 
1.11::0-o:i 
2,6680-03 
4.1470-0J 
6.U40-0J 
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l 

•j, ¡1,::010:; l.!:::(,[l-01 ' ].')ll\lltfJJ \,07011-ol ' s.01:0.01 \,')'110-Q\ 
6.J\Ol!+OJ :::.01::0-ol 
i.'l'l:iL!+OJ J,t:::eD-01 
1,l)OOD+O-t ::.1c.:D-Ol 
1. ::1•/[l •04 ;!,\6'>ll-oJI 
\,:lll~IHO-t ;¡,JO!.D-01 
¡, ~'>::iD•04 :;:,:::\5D-Ol 
2,5\:!D•Oo\ 2.:::::10-01 
'.lolC..!O+IJ-t :1, 2:!~D-IH 
3,98\D+O-t :i.:::ieo-01 
5.0l::D+04 ::.JJ90-01 
6.310[1+0• ::.::JoP-Ol 
º/.'HlD+04 ::.:::310-01 
¡,QOOIH05 J,:t'JJD•OI 
J,;:59D+05 ::.:!JID-01 
1.:u:t110~ :::.:J:D•OI 
1.')'J5[1+05 1.Jl\D-01 
'l,!.\'JD+O!i ;i.:::310-01 
J.\620•05 J.,::Jlll-01 
J,'lll10+05 :i.::lll'l-01 
5,01:D+O!i 1.JJOD•OI 
r..JI00105 loll9D-Ol 
7,').\][1105 2.J:::eo-01 
1.oooti+06 :i.:::no-01 
1.::590•06 1.::::i10-01 
l,585Dt06 J.l:IBll-01 
t ,9'l!iDt06 l,lllD-01 
2.!illDt06 2.21'10-0l 
J,lb:!l!•06 'l.25JO·Ol 
3.')810•06 l.1740-0l 
5,01::0+06 2.3090-01 
C..:HOtltOC. 2.3620-01 
7.9430•06 2.010-01 
1.0000101 2.5'l4D-Ol 
1.2590•01 'J,5-tr.D-01 
t.5850•01 2.'l'HD-01 
t.9'1,0•01 l.61HD·Ol 
2o!lllDt07 1.0670-01 " 3,lf,2D•07 6.3410·0'2 • ],9810•01 3.71(,0·02 
,,Ul:1Dt07 '2, 15.\D•Ol 

. . ' •• ll0Dt07 lo2'l60•02 • X .. .. 
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CAPITULO G 

CON~IADILIDAD DS LA SIMULACION 

G.1 INTRODUCCION. 

Una vez que se cuenta con los res1Jlt:it:lns de Ju tres tases en el 
desarrollo del circuito receptor:. <diser':u tedrico, stmul;acidn y medición 
eMperi1riental>, se est~ en posibilidad de compnulos y an'lli:::.nlos. Lo 
anterior es con el propdsito de otiserv.:ir el 9r1do de ut.1litjad qua 
represer1ti el e111pleu el pro9t!Jln de sin11Jl:lcídn de circuitos <Sf'ICE> en 
este caso especffico. · 

En el pre•ente c1pftulo se hablar<f. dv la i11port.u1cia qtJe represent..1 el 
diseRo tsdrico del circuito, se justifiCarfo las diferer1cias entre lo~ 
rettult.1dos, se har~n al'3unos cornntarios pn 1 co11pleD1entn la ide.;¡ 
9ener~l de est.• trabajo v se e:~pondr~n l'Zls c-0nsecuer1tes cnr1elusior1es. 

G.2 IMPORTANCIA DEL ASPECTO TEORICO. 

El propdsito d• e~te pur1to es est'.¡t>lecer h i111porhnc11 del .1specto 
teórico al diseñn cada una de ln etap3s del circ1Jito recP.ptor. 

Co•o 5e puede observar en los capítulos 1nteriores, en b-ilse 3 ciprt.3s 
restriccion•& y compro111isos entre parj111etros -f.ij1dos er1 c3tj1 •Jn;i <:le las 
etapas-, se han obtenido valores e5pecfficos plrl c3da tJr10 de los 
el••entoi;. 

Esto se h3 debido a la co011ideracidn de d111ers3s suposiciones 
•proHi•acione'l, que pueden no ser cierta5 en 11 re1l1•:h 1:I. Cor1 esto liie 
esti transfiriendo al problema en un cor1texto ide11l en cit>rlo ser1tido, 
da •an•a·.a '!U• sur9en dos 1specto'l op•Jeslo;, 1 cor1stder u. 

6-1 

·· I · 



COUFIABILIDAD DE LA S!MULAC lOt. 

' 
1. Los criterios de análitii5 y diser:o 110 s.on co11plet.ament.e ape9ados 

la n3tur:1leaa real del problem1. L.a manera de prever e5t.o va a 
depender del rulmero de ecuacionu, y vuiables q1Je se est..1blezc.'3n 
p.na sen1eju el comport::1miento re.11 del c1rc1Jit.o. Esto in1pllc1 q1Je 
se p1Jede obter1er 1Jn s1st.e1lll can una o 111Jy pocas sol•Jciones que 
saitisfa9an de rA<inera 111uy eficiente l-1s eondí.ciones de di'leño. La 
9ran desvent"Jj:a de ello radie:, er1 que es:;i o esa~ soluciones san 
gener 1ln1ente m•Jy compl icad;is. 

2. Par otra p1rt.e el hecho de efect•Jar consider 1ciones y 
aproxirnciones, va a reducir not.ori1ment.e la coMplejidad de solucidn 
del problem.11. La consec1JencL~ de esto es que se tiene un sü,tem.1 
IH!í!D!i fiel a la realid1d, que depende del grado de las 
idealizaciones cons i der "Jd;is. 

Estos dos aspectos det.erminan hnta qué punto se puede obtener un 
diseño 3decuado con un:i sol1Jcidn factible. General111er1t.e etectuu 
una serie de iter"Jciones es conveniente, hast"J lle9ar .'J un diseño 
s.atistactorio. 

En los diseños ant.eriores se har1 hecho cier t.:"Js 5tJposiciones -ya q1Je con· 
ello se ha reducido el problema de solucidn-, 5in en1bar90 se pre ... en las 
consec•Jencia5 de ello, "Jl esperar diterenct.;ris con los pnimetro5 •ed1dot1 
e >e peri 11ent al n1er1'te. 

Es de esperar5e que por las aprox1niac1ones adoptada5 en el diseño del 
receptor, e::istirin diterer1ci01s con respecto a un diseño dptin10. Pern 
esto se volv1a un:t exi'3enc1a y:a q1Je de los análisis en CA y CD se tenf;i 
un si&tenia dif1cil de resol..,er. 

El diseño efect•ndo ofrece un;ri buena cor1fiabi lidad ya que se tuvo 
cuid'ldo en la consider;icidn de aspectos i111portantes, tales como el 
111anejo de resistencias equivalente5 en p:n1lelo con l.1s capacit.Jnci11s 

Cµ y Cn' con el fin de obtener un ancho de t•anda amplio. 

El diseño teórico del pre3r.plificador de transi•pedancia se vuelve 
i•portante, y<1 que existe una interrelacidn entre pará11etros, de form>J 
que en la opt.inli::'3cidn de al'3uno se s.:icrifica a otro. Tal es el caso dr. 
l:t '3.U11nci:i y el .1ncho de lo.Jnda. 

Hay q1Je considerar que a partir del diser:o a del circuito, se 
d1mension1n los elementos que Y.Jn a s1n1ulu s1J co111port.11Miento. Esto 
trae como consec1Jenci1 un.J pr1111er1 comp:irac1dn; l.a de resultados 
teóricos con .Jquellos debidos a la simulacidn. Se9ura11ente e1<istircir1 
diferencias entre ah1bo12, y1 q•Ja los 111odelos e111pleados en la simulacidn 
rn<inejan un ."Jlto 13rado de sofistic."Jcidn. 

También del diseño a mano se ens.:all'lbla el prototipo de prueba. De esta 
form1 sur9e una se91md3 comp.:aracidn; entre los resultados tedricos y 
aqlrnllos n1edidos experiment.1lmer1te, Aq1Ji las diferencias se deberán 1 
l:ls 1prox11nciones reJlizadas y a los efectos par~sit.os en el prototipo 
-criticas en .Jltas frecuenci11s-. 
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Adea:h sa puede hablar de 1Jna tercera caripn:icidn; er1tre los rtis•Jlt'ldOs 
obtenidos an la shlulacidn y los 11edidos er1 forma e:;per1mer1tal. Sp 
e1pera que en esta co11paracidn e:<ista ur1:1 ftiejor rel:icHlr1 1 •:hdo el '3tado 
de sotisticacidn en el modelo equiv'llente del ptO'Jt:in1"1 Sf'tCl:. Esto 
per11iUr• h<1blar de la confiabilidad de dicho pro43r:ima. 

Se debe tener presente que par.a lle9.ar .a est.e punto, f•Je necesnio 
obtener un diseño de primer:i apro::u1ación. 

Fir1:il11ente otra utilidad del aspecto tedr1co se er1c1Jer1tr:1 al obtener Je 
él la •a9nitud de diversos paráraetros. Esta va a servir pn'3 formu&e 
un criterio a. cerca de los Y-llores q•Je se pueden esper::Jr en l<i 
shulacidn y exper i11entac1dr1, ·• 
G.3 ANALISIS DE PARAHETROS DE DISE~O. 

SIHULACION Y HEDICION EXPERIMENTAL. 

En eate punto se an.aliz:n1n los par~metros referidos l c·:1.·.:h t'.15e y se 
podrán observar ln diterencin que ei:ost.en entre ellos. El 
procedi111iento pua valorar los rhversos result1dos present..1 el siguiente 
orden: 

l. Co•paracjdn entre los resultados obtenidos en el diset:o <prh1er1 
1proxbacjdn) con los obtenidos en la simul:icidr1. 

2. Co•paracidn •ntr• los resultados obtenidos en el dheño cor1 aq1Jellos 
qu• fueron ••dido'i e><perhentd•ant.e. 

3. Relacidn entre los 1.1alores obtenidos en la shulacidr1 y aquellos de 
laboratorio, just.Uie.t1ndo las diver9encias de los primeros debido ·1 
efectos ffstcos díticile& de incluir en el circuito simular 
(efecto• p.¡r~sit.os). 

G.3.1 AHALISIS DE PARAHETRDS DE DISEAD Y DE LA SIHULACIDN. 

Obs1trv.1ndo el criterio de dheF:o en 11alla cerr1da del .uplificador de 
tran11i11pedancia y la!i hojas resultantes de 19 seqund1 su1•Jhcidn, 
puede obs•rvar quv en CD los valores de poln1:?ac1dn son shilares <ver 
s•ccidn 4.6 y se9•Jr1da si111ulacidn). En el diseño l pequeñ1 ser.11 los 
valores de f33n1ncia y .1ncho de banda son respectivan1ente de \00 y ~4 
HHz. En l::t 5111uhcidn esos p:.:ir:faetros tienen los correspondter1tes 
valores de 6 y 22 HHz. 
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L.a anterior diterenci.a. 59 debe principi.lmente al 9n1do de ide.aU:ai:i6n 
de la fdrmuh lJ del cap1tulo 4. E~to indica rpa er1 el diti•fl:o 1e debe 
corisiderar el efecto de 11 h1ped.Jnch del totodiodo y de la prh1er1 
et1pa sobre 11 '3ar1u1cu del cac1Jit.O <la ruistenc1a ec¡iHv.alente 1 

t:~1 :.:: debe ser m.ayor) -

En cuar.to a la etap11 de po~t.a•pliticaciór1 se piJede obaervu que la 1113yor 

~i ~~~=~e~! 1 ~r1 t!~;e~!l ~~=~l ~~i~~~ ~r i ~:~~d~8 r ~~~~:t 1 e~i;e lGP. 41tl ( ~~~~~:n :; : 
corriente ut deterMir1d ¡ puta de 11 13u1u1ci1 dt ter1sidr1, 11 13: que u~ 
asi9nó 1Jn valor 9r.aJ')de {20) liadas las ex19n1cha del 1ncho di bahda. 

~:~~$ a:~: 1 ~~:e~!J=á~ i~~ftl~; .~~t~~c !~~l~~d~r'i ~·.~~~ ~:;t :~r~!J:~º ;r v:r~r :: 
')1n.anch de ter1sidr1 proporcicrn~do por Sf'ICE t.ier1& ur1 v.alor nth ld~ico 
(8.4). El 1ncho de band.a consider11jo en el dher:o e1 •je 30 MHz., 
1111er1tru que el ot.-tenido er1 h sim1Jl>cidri es svperior a 60 HHz. C1 
ló9ico per1su en v.alore1 elevados de 1ncho d• t.an<1:t, Y• que- se h1bl.¡¡ de 
un -111tplitic1dor de t.anda :u1ch11. H-ly qu• meneionir q1Je li asi9nac1dn de 

:;!~~~:n:ti ;n t~s ~~spo:7t!~~s tr;ns~:~or::~1Z~ ~!º~, ~~fo~~~~!~~ d:r 
t.at.ric1rite <tr>· 

En la etap'J de aalida <ver seccidr1 4.10 y hoj:u refererit.e~ :a l.a c•;ut1 
st11ul1cidrd lols V.flore¡ de polariz1cidn muestran cierta dit•rer1c1.1 
(Y1lore~ oie. le'· .Esto es deb11:lo a q1Je el rnane30 del :t1ctot dr. 
est:ab1l1zac:•1ón er1 el dher.o {!<), impJic3 un1 9trneral1:::acidri 1rr1 el 

•f1Jncion1111ierrto del circ1Jit..o colector cam1Jr1o En e1Jarito a 105 valores df> 
s:ieqver.:a sería 1, 1Jr11 de 1 as en ict.er ht-1c1s de est.-l conf i 9ur 1ci dn es. 
pres•nt.u un sran u1cho de bar1'11 Ccircuito de t•1t1d1 "Jrn:.h1>, r J:ó11 í'º' 1 a; 
cu:al se tiene eorifhri::1 en un alto v-1lor ~e frecuenci.s de corte. L.a 
cap~citurcia q1Je vt .¡ deter1111nu el .. ncho de b<irP:l.f es e". 

6.3.2 ANALISIS DE PARA"ETROS 
BXPBRIHENTALHENTE. 

DB DISElllO y HEDIDOS 

E"st3 es 11 se31Jnda coMp~racidn er1tre res1Jltados, y es aq1;t dor1de r.o 
oobservar4 el 3r:tdo de 1deallzac1dr1 •:tel diseño iil set cor1frontado con 
lo!:> v1lores experi111erit.1le9. 

En el pre-uiplifit'-idor de trar1r.impeda.nc1• en 1ulla eerr:ad"i al ar.alizar 
loto respectivos resultat:los <e1pftulos 4 y S), se obierv1 q1Je euhte ur11 

;~~r.:~~~;r ,~~~m:~=~~!~~ ~~ r:l~~~:~id:aaa. ~;:t~~:~~;~~. 1 Se 1 ~eb:AÍene~s!~ 
c1Jer1t1 que se partid de los valoras de 'pola.ri:;ucidn ijel circuito de 
11.1111 .1t•tert1. En pequ9fl:.J señ1l se tierier1 v-1loreii silllihres de .¡ncho de 
b~n·:h, e~dst.1ent:lo ur1a f1Jerte diferencia en los carre<Jpondtent.e1 llJ 
3:irnnc11. 
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Con retop•cto al .u1plificador difeter1ci:.1l se P'Jede ·:1~c1r q•Je- ;u, f•.Jtfl1"3 
general 101 resvlt.-ldos son p:u•ecidos, t.01Rn1do er1 c1Jer1t i el error er1 el 
diseFio tobserv:ir d1'ier:o y hojas de la t.t-rcer~ su1•Jlac11fri/. L:.1 ¡.¡ru1c1p·i1 
diferenci'l se observ'i en l! 311n1r1ci3 d~l C'1rc1Jliu, l.J l"l'3f<H 1<ír1 d~ 1n. 
valor de ~O er1 el diser:o 1tnpl1c~ ccr1d1c1or1b'' perfecl '.illler.te ~1111.:itnc:J' .. er1 
los. tr:Jnsistare"s. 03 y o4 (situ;tc1dr1 1de1U. Er1 11 con1pu'3cidr1 de 
par•metro~ de dheño y med1dos en la et3pa de s1l1dl (Sl'cctories 4.10 y 
S.!5> s11 nota una diterenciot, cuya Just1ficlc1dr1 se t•l~3 eri .l:i roc:1 
precisidn al conuderar el f3ctar de estlbillz1c1dr1 (l{J. 

6.3.3 AHALISIS PE f'ARAKETROS SIKULAl•OS '( HEDIDOS. 

Esta parle resulta ser •VY ift1pott.1r1te o:teti1do 3 q1Je se confront3n los 
pará•etros sintul.1doS> y •edtdos. Como \e •ÜJO con 3nter1ond1d, l~ 
•Yaluacidn del cireu1to por parte de li s11111Jl'lcidr1 e; nih icert.3dl que 
eri el dheño, rndn por la c1Jal 'Se esper:1n res1..1lt1'1os prdximos a los 
realet.. Can esto se obtendrin ciert.as pa1Jt1s pna el 111ar1ejo del 
pro9r.¡a.1 SPlCE. 

Con respecto tl ariH1sis en CD los res•;lt1dos ~on muy similnes en Jftlt•os 
(ver c.tp!tulo 4 y hoju de .h 51. 511111.Jl lCiórd, En CA se o~tiener1 
valores de tensidn de silidi 1111Jy sitnillrPs l 1ae<:ti.as frec::1;encin. tsto 
se h.1 109rado en 5PlCE al sJriUJlir -al fotod1odo co1110 vrn f1Jet1te Je 
corr ientl?. 

Sn cuaflt.o •la 9~runda en SPICE, se obtiene 1Jr1 valor de 5 <h tensidr1 
d• entrad.1 ~• deter•iria a travll's de 1-1 eorriente del totodiodot que 
produce ur1 potencial en r >. La 13-lnu1cí l. 111ed1d1 es de 16.. Lot 
1nchota de b~ndt •edído y"Atater1ido de l :i suol tcidr. sor. de 16 y :io MH:: 
respttcti Ylaente. 

En el uplifie3dOt" dit•rential e:dste uri-1 d1ferer1c1a er1tre los valores 
tJf t,... Ello da una id•~ del '3tado de sensibilíd~d con res.pecto a las 
variae'ront'l 10 la tu~nh de corriente (d.;rd.1 por O.., y sus resistores de 
pol:iri:neidnL Los valores •:fe 9ar1"3ricl'l son tn•Jy Pnecido5 y se infiere 
que ette eircrJ1to es ,je ban¡j1 1nch~. y1 q1;e s1J frec1Jenci;¡ "Jltl de corta 
es s•;per ior 3 :rn l'tH:-:. 

En el etrcutto de si,lida $e apreciar1 v~lores urnihres 1n1t•os 
proeedielentos. Los valores de pol:-n1:nc1dr1 s.or. pr'ic:t1c131ner1te lo~ 
•i S•os, •ientr.as que 1-1 9ar.anc i a es ~ri poco nier.or en l l medie idn. Sin 
ernbar~o el .ar1cho de 01nda es 5tJper1or l ::?O flH:;,, 

Experi11ent:1l•crit.e r10 se p1Jdo obter1er- el Y3.lor cx'lcto de 11 frec1;er.c~i.-~ 
superior de rorte eri lo<¡ dos. tJltiruo<;, c1rcu1tos, ·J3'1:. 11 Jin.11t1ctdrj P.n 
frecuencia del gener.idor •:Se funciones eJJ1ple.1do. 

En 11 co111pu1ctdn de res 1Jlt..3do'i del receptor er1 cor1J•.mlo, se ot.t1enen 
vllares de sePí.al si•ilares par.1 C"Jd3 eí'Jp:1. El u1cho de t<u1•::l1 res1Jlt.:1 
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ser 11• 12 HH:. para el C'i'iO de l• inedictdri, •ientr•• qu• en 1.1 
1i111f.Jlacidn et. d11 lG ttH::. 

Se p1Jede !prec1.1r en torblt 9Hrer'll q•;e e1<1St.I!' 1Jr1J coh13r•J1nc11 antr11 lo• 
p.arhietro-& de la. 11111d1c1dri y 1in11.slacidr1, notindose 1Jn1 grar1 ditererici.s 
cori retpl'cto a los valores del dit•P:o. Se debe •1tRal~r que en el 
proce10 Qe sin11Jl:ac1dr1 se deb•r1 coritsid•rat aq1Jello1 el.,Hr1tot qu• ?tfect.an 
r1otoritmer1te 11 respuesta del ctrcuito~ T-11 •t el C<iSO di' la 
resister1cta intern.a de 1• t•.nmte y el c-1p1citor d1r d••tcoplo entre la 
t'verite y el circuito. 

G.4 CONFIABILIDAD 06 LA SlHULACION. 

A partir d•l p11r1to ar1terior se p11et:1e &5tlilbl¡,ct-r ur1 grado dJJ 
contt-1bilid.fd en el 1111nejo d•l pro3t.¡1n. Par.a •tto •• i111port..tnte l'ub:ltr 
de- lot 15pecto1 que irit.ervierren en l:t aedic1dri •xperh11nt:il de 
par .. •etros, -a!if co!llo d• h asi9r1acidr1 de v.alores .il pro']rtto de 
sit11Jlactdn. 

1. Hedic:ldn ex'peri11ental de par-hetros. tri est.s .aplicacidr1 se deben 
c-on1 i der u d er tos u pee tos er1 el en1.uble •1el et rc1J1 tr; 
(tr1yertorias cortas entre elet1umto1, b1.1er1 eont1cto e.l•H~tr1co, 
d·htríLtJeidn ~decu1.;3 de elemerit.05, etc.), ya q1Je 4&tot atect.ari lo~ 
p:ari111etros •edi.jo1. Adem.45 hay q•Je tener pres.ante q1J• e:dtte 1Jr1'l 
vari,1cidn en hs caracterhtic~1 de ur1 c0Mpor1er1te cor1 re•SJecto .J 

otro. 

2.. Asi9n3cidr1 <11r <1alort<s a Sf'lCE. Se pv•de deetr qrJe el 11od~lo q1n 
emple-i el pro9r;a/Jla es Jtfocu.sdo~ Cor1cretttunte, el 1110<1elo de 1l1Jmmel 
y f'oor1 resulti ser cor19r1Jer1te con 1.as caracterht.lc~& .-Je rer.p1;esta 
del t.ru11ht.or. Sir1 e111t.-.ar90 e~:íste 1Jri p•Jnto h1port.1nte q1;e s& 
retiere a la ui9r1acidn de 11.¡lores .,,¡ pro1ra1111. llsy q1Je cor1ocer 
toáhi son los par1metros eri el MOdRlo q1;e intliJytn prir1c1p.-11nerite 
i::tn la respue$t>1 del circiJito y se les det.e ui9r1ar •l 1.'"9lor 
ldecrJido.. Est.;1 sH1ncidr1 s~ v•Jelve dif!ci l y coristit1.fye 1-1 
pr iricip.al c11Js1 de <liver9encl1 entre res1Jlt.1dos, y.a q1Je se det.-e -1 1.a 
t11t1 <1e ir1fQrrncijdr1 sobre el dispositi•10. 

Se pvede deeir q1-1e Sf'lCE es •Jr1:¡ b1;ena herr.111iient1 pJr,1 el diseP.o .del 
r ece1>tor 1 c:ori 1.m b1Jet1 '3tado df? cor1t i d.d l i•l1d, Ese '3t tdo deper1r.fe ·l• l :¡ 
eon'3ruenci::1 '1e los v.1lores ,ui'3r1.ados 31 modelo con respecto -~ los r1nles 
y de hs consi>:fer:aci one& hechli~ .¡l estr1Jc't.1Jr.'JI el circ1Jito <et~clo .je la 
resi~tencn irctn·n~ de 11 f1Jent.e 1 ('te.>. L-t cor1tiabtlid1d en •l tnriejo 
<1e SPICE deperide de l~ forml er1 qtJe este se¡ .¡l11ner1t.ado cor1 tritorm1c1dn. 
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6.5 COSTO APROXIMADO DEL CIRCUITO RECEPTOR. 

En este ~partado se h:ice referenc:11 ::tl co~·to lpto: HH•jo ,;e l:i 
const.rucc1dn de un protot1po expen1nent3l ·~l'l rt>cept::H dptuo. S<? 
pr•t•nda con esto t.ener corioci1111ento del v:ilor •.:te E?ste circuito, to~un.Jo 
&r1 cuenta la posible Jd3pt1c1dn <le et3p's postenore'=> •Je 1111plíf1c1c:1dri. 
Esto ••jora el r1tvel de l~ señ11 1 pero ln1pl lCJ 1Jn costo 'i1Jper1or. 

C1be 111tnctonar que se h.a e111pleldo 11 t1Jer1te V pul cor1s1der:;r ,je ur1'3 
tor•.a f~cil 11 3CC:.idr. de l¡¡¡ señJl, fle1l11e~te se e111ple1 el foto•Hoda 
receptor. 

La sisuiente t"Jbll •uestr1 los costos lpro:o1ndos de los ele111entos 
coeponenh1 que constituyen .,1 receptor: 

C.antidad 

11 

TOTAL 

Descripcidn -

Fotodiodo P IH 
ffPX-65 

TranSísto.re~ 

2A40? 

hsittores 
di\'ersos 

Y<llDr•I 

C-1p:u:itores 

Co•sur1dor 
nivel 
L"?IO 

tablill.1 Je 
araiado 

Gat tos 
a1ociadot.' 

de 

de 

Costo <pesos> 

• 3,'500.00 

t 1, :!00. 00 ( er1 cor1 JUr1to) 

• 2,soo.00 

:?00.00 

300.00 

E5t.o .. precios se cotizan er1 11uzo de 198S. 

Co•o 'iie puedeo obsetvu, los dispositivos nd'S co5tosos son el !c.to<11odo y 
el co•parador. L.:i razón prH•CiPJl e'Et q1Je sor1 eole111er1tos .je lnipori..;i;c1rlr1, 
que h-1sta l~ fecha, no 'iOO t~bric.Jdos en el p'll'i, 
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G.G CONCLUSIONES. 

El desan·ol1o te(!rico ef.:ct1Jl11o h:i sido el pur1t.o de p:trt1d0i, ert .jonde se 
h::ti d1Qo ér1fls1s 3 .jet.ernttr1ados .1spectos pna cu111pllr cor, c:ie1t.:iis 
condiciones <concretamente •Jr1 aMpl10 .incho de b.and~). Si bien el '.3r.Jdo 
de ex1et1tud f1;e pobre -dadts lu lde~li::acior1es reall:::ad3s- 1 se h.1 
podido con1prer1d&"r llS rel3c1or1es y comprol'lltsos q•Je se pt-esent.H1 errt.re 
pnámet.ros .3} n1cmento de re1111~u 1.Jr1 d1set:o eri partic•Jl:u·, sit•J'.H'ldn QUf' 
fue compleme>f't;¡•:h con 11 pnt.:? eNper1mental del t.r"Jt.iljQ. Se 1--,;¡ pod1°:lu 
cor1stat1r q1Je ('riel diseño ~e !il')tJid 1.ma ter1denc1a lde;,l, •:le form3 que 
er1 l:a re1l1•j1d resJJlt.1 diffrll obt1mer pu .. h1etros t.-an óptimos. 1::1 t:::IHJ 
.:le Dlh cuida•:lo de diser.o tn sido el del pre:impldicador de 
t.ransimpedrncia, d!•jos los 1ü11eles t:ir1 b-ajos de poler,d:1 dpt1ca 
ineidente, El ancho de t:oand'J de esta eta¡n se h3 detern1ir.ado en frJt1c1ór1 
del polo do111in:inte •jel circ1Jito, emple1r1do pu1 ello un sistefln 
retro.alimentada. Se puede ver t>r> tudas la5 ca111p:araciories que el lncho 
de b-tnd-• del receptor Ya t est.ar dater111in.¡,jo por el respecti110 v1lor del 
an1pl1ficador de tranunrpedar1ei1, ya que las si'3u1er1tes son 
cunfigur 1ciones de b1nrj.1 .:inch-3. 

Cor1 lo q1.1e respectl :t la M1HHcidr1 de par.;Jmetros, <se coristruyeron 
numerosos prot.otipo'i, lle9:1ndo l cor1cl1Jir q1Je se det.~ tener cul.d'3•jO en 
la distribuc1dn'de cornpont>nt.es, ::is! como en el er1c;-:irnbl!ido, pn1 reducir 
lo~ efectos Jl3r.isitos. En t.rarisu,torec; l·1polare<:: L~ vn\.'Jcidn de 
parámetros al"\tre uno y otro llega 1 ser St'3nlfic1tiv:i, por lo q1Je E.'S 
hrpor t. 3nte es l.;tbl peer una cor,f l 91Jr .-ac idn 3•:1ec•nrj l ( f i 9ur il de n1el'l to). 

Se ob•erva que :al eiat1blecer los par1metros lndep1H11Jlente-s de l J 

corriente, se tiene 11bert~d de rnar1ejH .:i SPIC~ p.1r1 ot•tener 1q1Jellos 
pu.timetrcs depen•Hentes •:fe la misma. 

Eti c 1;.1nt.o a l·l siniul1cidri, SPJCE fi'3'Jí1 co1110 1Jn1 altern1ti1J1 pu1 
a1Jto1111ti::n el •jiser:o dP.l receptor, ev1t:rndo lSC d1seño~ tediosos en 1'1 
b6sq1Jeó~ iie ur13 opt 1.1i11 :ne-1 dr1. Adem~s el 9r O!•:lo de pr ec 1 s i.dr1 n11r1e jada por 
elite pro9rann es d1ffcil de obter.er en form1 1111ri1J1l. 

Er1 11 sim1Jlactdr1 de tr1r1s1stores tdpolnes, SF'lCt rn3nej1 el modelo dtt 
G1J111111el y f'oor., q1Je cor.t~mpl:i 1m1 Jmpll"I ')!llM1 ,je p:u-jft1etros rel"lcior1:tdo•.; 
con 1.1 resp1Je'iit'l er1 CA y CV del circ•J1to. I1icho 111ode)o pu~da red1Jc1rse 
-31 de Et.ers-Hol l .. 

en 
la 

y 

En el modelo •je íi1J111mel y f'oon 11s c1p:ici~1nci.:1s b:1se-endsor <CB-t> y 
eulector-bHt> <CC-B) estin con5t.il'J1d:icc. por dos co111ponentes; 11 
c3p;icitanc1a {•sllt.1.c:i <f 1.mci6n de t 1 > y la c:1p2dt1rii::ia dir.~mic.a; qLJe 
par "l el pr 1 fller e HO •je pende del t 1 empo <le lr'ár1s i to de portador es en 
~ardido .ji recto h r>, 1nientr.2s que pna el se91Jrido cu o es tuncidn 
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' 
Ei:;lo tienp u1pl1c1c1ones nl1Jf in1pC1rt.~rd.es Pr, l".i siniul-:t~ 1iír, ·icl f(>C1.~r·t.or 1 
alt.1s frec•Jenci,s, 'll q1Ja res1Jlt1 r•E'Ce,,-Hli' f.·r1.·r".·r l•H•~r 1: r.1<1·J .. 10 to•lo~ 

aquellos valores de pn:h1elros q1Je for111:m est::is dos compor1ftr1t.~s de 11 
capacitancia total de 11 unión. En el c::iso dt.~ 13 C'lplC'1l'u1c1:1 estlt1c:i, 
Se deben CDrtOCef báiiÍC".tnlt'íill! 3 ft y f~ 1 q•Je p1J<>d1..'ít :.er •13dn". er1 l"'lS 
hojas del Cabrtc;inte. El problem:1 rJdtc:i er1 l;i 'ls11r1:li 1t1n de v1lores ;i 

los parin1etros rel:ic1on1doo::. cor1 l;i pu te d1nln11c:i de l:i c11);,cit1nc1, 
(\.1en1pos de tr1r10:.1t.o .je porl3•1nrPs), y::1 qJJt' re!'>'llt"Jr1 n1•Jy dtff•·1tes dP 
a1~d1r debido 31 eq1upO sorisl1c1do q•Je SIO' req•Jteri> y ::i 11s cor1d1c1or1es 
de oper.¡cidn. de los dispositivos. Ger1er1lme11te estos datos r10 los 
proporciona el f:~t.r1c1r1te. Esto ot•li'.]1 1 ter1er q1Je cor,s1derH v:ilore<; 
tlpicos -no especff1cos del co111poner1te· ;il M»jelo •Jel pro3r1m~, 
obt.•niendo características de resp1Jesta diferentes 1 l~s relles. 

En la asi9nacidn de v1lores a 1015 paTi111et.ros del mo.jelo, se presentan 
dos .3spectos: 

2. Res1Jlta diftc1l tener ;icceso a 1q1Jelloo;. tr.1nsistores cuyas 
especific1ciones ton lo s1Jfic1enten1ente comµletais. 

Est.as lh1itantes son criticas, ¡l '3r;ido de q1Je puede resultn n1ás 
co•plejo conocer los pari11etros del modelo, que h~cer un diseF.o 
cmnpl ic.1do on forma m:1nu1l. 

En nuestro c:no se asumieron valores por om1s1dn ldefault.) pu1 diversos 
parimetros,. lo q•Je llev1 1mpltc1to 1.m error con respecto 11 v1lor re.;il. 

Como se p•Je•je ver en la compar3ctdn de resultados, existe una buen.1 
.;iproximilcidn entre los pu;lmetros nied1dos y s1mullojos. Esto quiere 
decir que en form3 3ener1l SPICE s1 es lJiil como ur11 b1Jer11 herr111lient.1 
en el dLser:o ·itJtom1t1~.)do ·fal receptor. En otr1s p1l1br1s, ei:1sle un1 
contiabtlidad en su e111pleo pna obt'ener l3s c:Huterrst1cas pequet.3 
y '3r·rn seF:1l- de resp1Jest1 del circuito. 

No olvidar que dich:1 confiabilidad es función ·:1e: 

1. La verilcidad de v~lores er1 los p1r"bietros del modelo cor1 respecto 
l:;i real id1d, 

2. Est11blecer un circ•Jito equivalente 1dec•ndo p.U"l sin1ul1r Pl 
coa1porta1niento re.11 iie elen1entos en el ctrc•J1to <l~l es el c1so <1el 
totodiodo f'-1-N) ~ 



CONf!A~ IL IDAD DE LA S IMULAC ION 

Se9ón el de¡ u rol lo del presente tr.1toajo •• puede •decir que 11 ha 
cumplido con lo5 objet.ivos planteados inici1lmente; siendo •l más 
import:rnte la just.if1cacidn del grado de confiabili1fad, al emplear 
sr•tCE como herr3m1entl en el diseño del receptor dptico. 

G.7 COMENTARIOS. 

P.ua co111ple111ent:ir el desarrollo del presente t.rabaJa, se tienen los 
siguientes aspectos: 

1. En cuar1to 11 armado del circuito recept.or, se 1ncuentr1 er1 
det.arrollo el circuito impreso correspondier1te. Con esto se contari 
con un circ•Jito receptor bien en¡.:;u1blado pna control'lr los efectos 
parisitos en la mejor form31 poAible. 

2. Debido ·1 que el eMpleo del receptor es en tr1n5rnhiones digit.ale<i, 
en la et.apa de 5alid.a •u empleui un con1parador de tent.1dn LM?lO 
(yer •us cu.1ct.r:lstic.1s en el anexo 4> t con el fin de r•'3enern l :1 

for•a de 1:1 seF.11. Est.o permitir_. adicionn etapa!i adyacenteor. 1 en 
c::iso de ser neces.:ir io. 

3. f'enu1ndo en la poc;.1bilid11d de cor1tir1uar el presente Úab:ijo serh 
conyen1ente real1z3r ur1 ;inll1si'5 profundo sobre aquellos pl.rimctro'» 
que afect.-¡n tuerteinente 11 respuest1 del modelo de Gu111mel y f'oon, 
concret1n1ente a alt.:is frecuencia¡,. 

Ello permitiría reali:nr un cor1jUnto de pruebas y medic1ones al 
transistor pira obter1er Y.dares. de dichos parjmetros que fuesen mts 
cercanos '1 lo• reale•. El res1Jltado serfa una mejor sin1ulacidn por 
p.ut• del pro')raru SPICE. 
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INeo•HACION COHPLBHBNTA•IA. 

ANEXOS. 

l'. E!ipecificaciones del transistor 21\407. 

2. E•pecific:acior1es del fot.odiodo f'-I-N BPX-Ci5. 

3. f'ni•P.tros en &1 modelo de fj1Jm111el Poori del tr'9nslr.tor. 
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ANEXO 3. 

PARAHETROS EN IL HODELD DE GUHHEL Y POON PARA EL TRANSISTOR SIPDLAA. 

l. IS Corritnte de 1at1Jracidn 

2. Bf Bet1 id><. ideal en 
sentido directo 

UNIDADES 

3. Nl' Coef. de e•i&idn de corriente 
en &ent.ido directo 

4. VAr 1ensidn d• Barly en 1•rttido 
directo 

5. lKl' E>etre•o cuar1do h 9ananci1 de 
corriente en untido directo 
•• incr1a1nta 

6. ISE Corrhnt& de •nturu•i6n 
vr1 baa•-1U•i sor 

?. NI Co1t. de ••ido'n 1n ba••-••hor 

e. ea let;,t •ax. ideal •n 
••nlido inverso 

9. NR Coef. d• ••i11dn de corriente 
en 91ntido inv1r•o 

10. VAi Ien.,¡idn de Elrly en untido 
inverso 

11. IKR EMt.re•o cun:ado h 91n:ancia de 
corriente •n sentido invers.o 
se ir1cre1umta 

12. l9C Corriente de 11t. base-cal'ector 

13. NC Coef, de ••hidn bas1-colect.or 

14. RB Resistencia d• base 

VALOR TIP !CD 

1.0E-IG 

100 

Infinito 

infinito 

1.5 

infinito 

infinito 



1e. 111 Corr i•nt.• • la cual d1~r1c1 
a 1• •itad d• 1u valor 
l• r••ht.1nci1 de b••• A inti11tto 

IG. RBH Mfnil1a re1i1t.encia da baae 
• altas corrientes ¡p 

17. ti l11i1t1nch de ••hor o 

!B. ac l11i1tenci1 d1 colector 

19. CJI Capacit.ancia d1 113ot••iento en 
ba1e-a•isor •in polarizacidn o 

20. VJE Pot.1nchl 1n unidn ba11-1•i»or V o.1e 

21. HJE Pactar 1Hpan1nci al 1n unidn 
b.a11-1•hor o.33 

22. Tf Ti 11po de t.r4in1i to id••l 
en 11ntido directo H9 o 

23. X!P Co1t. d1p1mdhnte de 'U' 
pua 51ahrizacidn 

24. vu D1p1nd1ncia de ten&idr1 
b111-cohct.or re1p1ct.o a TP lnfinHo 

25. nr lt1cto de par411t.ro en 
alta corr ienh r11p1ct.o 1 TP o 

26. rrr BHc110 d1 t 111 a 
t• 1/<TPA2 nl Hz 9rad 

27. CJC C1pacitancia de l'jot••i1nto •n 
ba1e-colect.or 1in polarhacidn 

2B, VJC Potencial 1n unidn ba1e-colvct.or 0.75 

29. HJC F1ct.or &Hponencial en unidn 
base-colector 0,33 

30, XCJC Fr acc idri de· capacitancia B-C 
conectad• interna•1tnt1t en bau 

31. TR Iie11po de tr.tr1sito ideal 
en sentido inverso H9 o 

32. CJS Capacitancia colector-sub1trato 
sin polarizacidr1 o 

1. 



33. VJS Potencial •n unidn de 1iUb1t.r•to 

34. "JS factor •xponencial de unidn 
en subst.rat.o 

3S. XTB Exp. de te11p•rcitura para b•t.• 
•n ••ntido1 directo • invu•o 

36. EG Bspacio de •n•r'lfa para ef&ct.C1 
d~ te•p1tr:Jtura en IS 

31. xr I l!:<p. de tw•Per •tur il con 
efecto en IS 

e V 

38. l<r C~•f. d1 ruido d1 <1let.•o (flicker)-

39. AF Exp. de ruido de aleteo (tlick•r> ·-

40. fC Coet. en sentido directo de la 
tdr•ul<1 d• capac:itanci• d1 
19at••hnta 

o.75 

1.11 

o 

0.5 
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