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INTRODUCC!ON: 

Lo comunicación es un elemento primordial en toda 

sociedad humana. En la actualldsd, 

de la población exigen sistemas 

las crecientes demandas 

de comunicación mais 

versatiles y eficientes. Los avances tecnológicos modernos 

han permitido de~arrollar mudto~ o canales para transmitir 

informaci6n a •ran velocidad y con atenuaciones bajas a 

través de la distancia. Un ejemplo de estos medios de 

comunicaci6n os la fibra óptica, la cual, en sus formas mAs 

sofisticadas alcanza atonuaclones de 0.01 dB / km y anchos 

de banda que ne• !!O han podido medir cnn los equipos 

electr6nicos modernos. 

Ahora bien, p&ra poder aprovechar las cualidades que 

presenta la fibra Optica se requiero dft equipo terminal r.on 

ciertas caracteristicas. Un bloque fundamental de toda la 

Alectr6nica asociada con el sistema de comunicaclOn es el 

receptor 6ptl.co, 

conY8rs16n opto 

el cual, es el ""ºªrMado de efectuar la 

-> electr6nir.a. El receptor es el primer 

elemento al que se enfrenta la scftal al llegar a ftU destino. 

Dada la baja magnitud de la seffal incidente, el receptor 

~ebe presentar caracterlstlca de bajo ruido, ya qu~ 

cualquier nivel alto de 6stA serla comparahlo con la. seftal 

lo que repercute en unu fuerte degredac16n de la relaci6n 

seftal/ruido y por tanto un aumr.nto en la probabilidad de 

error en' la deteccl6n de 10:1 pulso3. 

Ademh~ de la carncteristica de bAjo ruido, :&ft debe tener 



un ancho de bandn que permita rccupBrar fielmont~ la 

inf'ormociOn t.rnnsmitida. Las dos c&ract,erinticas mencionadas 

son opuestns y por tanto habrlt. que balancenr el diseno hast.a 

encontrar un .punto que .satisfaga acept.ablemente los 

requerlmient.0:1. da sBn~tttvidad y banda. 

En la presente tesis se ostudla primerarriente la teoria 

general de los amplificadores 6pt.1cos, posteriormente, se 

analizan los factores quu influyen en Al desarrollo prActico 

d~l sistema. Una vez conocidas las caracterlsticoc 

generales, ~e lleva a cabo el diseno e implementación dP. un 

caso particular como lo es 'ºUN RECEPTOR OPTO-ELECTRONICO A 

140 HB/S". So finaliza el trabajo con uno serie de pruebas 

aplicadas al receptor y las conclusiones obtenidas a lo 

larso del desarrollo del proyecto. 
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CAPJTUr.o I. Teoria Bllslca de Ampllf1adorP.e Optico.s. 

1.1 DiseBo dul PruamplificHdor de Entrada. 

1.1.l Prnamplifiondor de Entrada. 

El proamplificador de entrada. ee una etapa fundnment.nl 

en el funcionamiento del receptor. Deb" presentar dos 

caracterint.icaa fundament.alo:i que aon: grnn ancho de bandn y 

bajo ruido. 

El ancho de bttnda es neceaario para no distoroionar 

:ienslblement.flt ln forma dA la !l'!lftal reclbidn. Eeta !Sennl ee 

de tipo dlgit.a.l (pulsos binarios) y se t.rnnsmitu a una 

cierta velocidnd. 

Por otra pnrte, los pui!IO!!I recibidos son do una 

potencia muy baja. Por tanto, si la corriente do ruido del 

preamplifioador es alta, fleria comparable a la magnitud de 

la aeftal de entrada reduciendo fuertemente la relación s/r y 

aumentando la probabilidad do error en la detección de los 

pulsos. 

Se consideraron principalmente tres frontes de entrada 

nl preamplificador: 

- El primero de ellos y el m~s sencill~ es considerar 

al. preamplificador con una cinrta rasi!!ltencia de ent~nda RL 

y una capncitancia de entrada Cent. como se aprecia en la 

figura SS 1 . 



nau 

El circuito oquivnlente de entr~da ea: 

nau 

El polo de entrada para el circuito anterior eat6 dado 

por: 

fcl = 1/(2 pi RL Cent. l ... ( 1.1) 

Por tanto al se doaea que el ancho de banda sen ma,vor o 

isual a la tasa de transmisión empleada, ae requiere que: 

RC1 .! 1/(2 pi B Cent.) ••• (1.2) 

donde B = velocidad de 

tran:!!ml :si 6n 

Lo anterior ase•urn quo ln seftal no autrirA distorsión 

4preciable en su paso por el preampliflcador. Sin embarRo el 

prnblenia de eat.a aproximación se encuentra en el ruido. On 

sistema calculado con el método anterior darla un nivel do 

ruido mucho mayor al minimo posihl~ disminuyendo en eran 

medida lB senuibilldad del roceptor. 

- El aegundo fr~nte de entrada considerado es el d~ 
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nlt.a lmpedaracla o int.e11rat.ivo. En ost.a aprox1mnc16n se trata 

d~ llevar las fuente5 principules de ruido al mlnimo. Para 

lograr lo anterior, so aument.n la resistencia de entrada RL 

provocando que la admitancio de entrada sea dominada por la 

capacitancia Cent la cual tiende a intee:rar la corriente de 

la ºaeftal; de ahi que a e"te frente se le conozca tambiltn 

como lntegrativo. (vor fisura 1 

En el frente de alta impedancia se requiere la 

presencia de un ecualizador o i8ualador que re~~ablezca la 

fonna de la seftal. Hucha" ver.As ae implementa mcdinnte un 

almple diferenciador el cunl atonoa las bajas frecuencias 

devolviendo una respuesta plana al sistema. 

Este frente puede llavarae tebrioamente a ni'veles de 

ruido muy cerc8nos al mlnimo y presenta una funci6n de 

transferencia que preserva la informRr.ión. Sin embargo, 

realizando un anallsis simple del r.omportamlento de ruido de 

este frente, se observar• una de laa desventajas principales 

que presenta: 

0

El cero de la admlt•ncla de entrada y la red de 

ecualización necesario ~ft puodon modelBr como "fl mue"trn a 

continuación: 

mr1i= 
FIG.1.3 



Si se intercnlan dci~ fuont.ar. da ruidn, 11n3 ;i 1n entrada 

y otra en la malla do salida, se obtiene: 

U1M'°'"w AL 

00 

- C AS 
Id AoV1 

n6.1.'f 

Ahora bien. la fuente de ruido que se encuentra en la 

malla de salida observo la función de transferencia H(w) 

dada por: 

Rs (1 +se RL) 
H (w) = ------- * ------------ ... (l. 3) 

Rs + RL (1+SCRsl 

De esta ecuacion se aprecia que Rs/(Rs + RL) es 

cons1.ante y so denominarA por "'K ... Adomb.s dado quo Rs << RL 

el efecto que tiene (1 + S C Rs) sobre la respuesto en 

frecuencia se desprec1ar6. 

El voltaje de ruido cuadrAtico medio para la f1J~."Jte 

"er .. es; 

... 11.'fl 

2 2 2 
donde: : H(wl K (1 + (w RL C) ) 

So(w) = donsidod espectral de ruido de la fuente "er°' 
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<v'tr>• C1 e+ C2' c1
Rt!e

3 

<v'.,>= C1 B+ C2"1~JB 

cvt">::c C1 e + C2 n• e 

} 

C" C"' •C1ES .... U.:5J 

fe• 2ñb · 
... U.6J 

•.. 11.71 

El ac1undo termino de la ecuacibn anterior depende del 

cuadrado del factor de ecualizacibn. E!!!.to factor de 

eoualitaci6n ea la relación entre el ancho de banda deseado 

"'B" y la frecuencia de corte del polo de entrada. Por lo 

tanto, al lo freouencla de cortn a ta entrado del 

amplificador •• muy baja, :lo requerl rb. Un• a:rnn 

ocuallzacl6n, aumentando el ruido sumlnl!itrado por ento 

fuente. 

Como ae observa del circuito equivalente do entrada, la 

frecuencia de corte ea: 1/(2 pi RL C) donde e BS lo 

capacitancia equivalente dn entrada la cual abarca la 

capacitancia del fotodiodo, la capacitancin de ontrada al 

amplificador y las capaclt.anclan parb.&lt.aa. 

De los parAmetros involucrado~ en la fr~ouencla de 

corte del polo de ontrada, el disonador tiene uno acalbn 

reducido sobre loa capacitancias parAsit.as. Esto trae como 

Consecuencia que an n~ceaite un srado de ~nu~lizac16n muy 

elevado en este <\.ipo de ampl lf'\cadorAa y por tanto el ruido 

del alstemR ser&. mayor al minimo t.ebrlco. 

Ademhs del problema cit.ado, el frente de alt.a 

impedancia requiere una ecuall~acibn individual a cnda 
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oquipo y presAnta un renso dinillmico reducido debtdo ,.. ln 

saturacibn prematura de. los element.os ·previos al 

ecualizador. 

- El tercer frente considerado es el amplificador de 

transimpedancia, el cual ee muy comunment.e utilizado on las 

aplicaciones de fibrm bptica. 

Eaquematicamente ae muestra on la siguiente fisura: 

, ... ... .. 

Idealmente el amplificador do translmpedancia ,,!l. un 

convertidor de corrlent.e a voltaje. En el limite para una 

aanancia de malla abierta infinita, la relación de corriente 

de entrada r.ontra voltaje de nnlida esté dada por: 

Vaal = - Zf * Ient 

Se trata d~ un amplificador con retroalimentacibn 

ne1atlva PP (paralelo - paralelo) que ha encontrado aran 

popularidad por su sran ancho de banda, proveer mayo~ ran•o 

dinamico que el de alta impedancia y tener un nivel de ruido 

bajo (un poco mayor que el de alta impedancia). Debe hacerse 

notar que la renistencia de retroaliment.aci6n RF no puede 

ser aumentada indlserimlnadam~nto pues se verla afectada la 
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respuesta en frecuencia del amplificador; por tanto. el 

ruido teórico serh mayor que ol del integrativo. Sin 

ombarao, en este frente no se ~ionft tanta dependencia del 

ruldo con las capaoitnnclas purAsitas y se pu~den loarar 

caractortsticas prbcticas Buperiores al de alta impedancia. 

Por las ventajas mencionadas se utilizar~ un e~quema de 

transimpodancia para el preampliflcador. 

J.1.2 Funclbn de Transferencia. 

Para analizar la funoibn de transfornncia del 

amplificador de tronslmpedancla que se utilizar• como 

preamplificador. a~ estudinrA el circuito equivalente de 

pequen.a sen.al •• Un ompli.ficndnr do transi.mpednncia puede 

itnplementarae un par de transil!ltoreft 

retroalimentadosj uno de configurado en emisor com~n y el 

otro en colector comón como se mu~atra en la fiaura e: 

+H1f.U +u 
sdft_ "" "" 12 

a: 11 f-4 
EH1llADR "' 

,.,. 
FIS.1.6 

El circuito equ1val~nte de p~quefta seftal se muestra a 

r.ontinunción: 

9 



Fl0.1.7 

Aplicando el teorema de Millar a la resistencia Rf y a 

la capacitancia base-colector en Tl, se obtiene: 

JE.. .... 
Cpn+R> 

'c[D'' Id ' . JI¡ OI 
DIHE' 

Ol •M+ct,+ qi,U•RJ:t c,a.U•AJ 

FJG.1.S 
tu.,... ... , -Irrr ~ t5r 

Por el mismo teorema de Hlller, el resistor Rf y la 

capacitancia b-c en Tt se reflejan a la malla da salida . .. , 
.. ~ u. 

Idt]Jaº~ ~·1-........ - .. ""-i~r:_uA · 

CltffE' 
~. fJ"2 + qi l(J.<fftl/R) ~et'· 

A • flt ,,, AF lA.tti +flll 
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In •l anllieia anterior ae conaidora que la •anancia 

del emisor aeauidor •~ uno y que su ancho de banda es mucho 

.. 7or que el de l• pri••r• etapa; por lo que V2 ea 

aproxi••d•••nte VD. 

Zent. = R1/(l+SC18i) 

Vl = lent.• Zent. 

Vl =.lent. (Ri/(l+BC!Ri)) 

V2 = - trtn Vl Req (Req/(l+SCeqReq) 

Sustituyendo (1.8) en (1.9) ae obtiene: 

.•• ( 1. 8) 

.. :(1.9) 

V2 = - am lent. CRi/(J+§CiRil) CReq/(l+SCeqRftq)) 

V2/lent. = Z(w) = - K / [(l+STcl) Cl+STc2)] •.• (1.10) 

donde~ Kz = .. Ri Req 

Ri - Rf/( l+A) 

Req = Ro // beta (Rf // Re> 
Tcl = RiCi 

To2 = RliqCeq 

A = am Req 

11 



Ci :: Cbcl C l+A) 

Ceq - Cbc1 

Si: A >> 1 

Kz :. - Rf' 

I.1.3 Impedancia de Entrada y Salida. 

El amplificador de tranaimpedancia ea un convertidor de 

corriente a voltaje. Idealmente su impedancia de entrada 

debe ser cero al laual que au impedancia de salida. 

Del punto anterior ae obtuvo la malla dB untrada: 

... 

ne.1.se 

"Pero normalmentn: Rf/(l+A) << rpi 

y, ·cpt << Cm:l (1+A) 

Por tanto ne obtiene: 

12 



La impedancia de entrada eataril dada por:· 

Zent. - CRf'/(l+A)l // (Cmi (l+A)} ..• (1.11) 

Zont. - [Hf'/(l+A)] * (1+SRfCm1) ••. (1.12) 

:zent.: s Rf/(l+A) ••. (1.13) 

Tambi~n del anAlisis realizado para la obtención de la 

f'uncibn de transferencia, se obsorvn que la impedancia de 

aalida se puede aproximar coao: 

Zsal. ~ ((Rc+rpi2)/beta)//(Rf•A/(1+A))//Re ••. (1.14) 

Ya que normalmente Re es menor Que los otros t6rminos 

involucrados, el valor de la impedancia de salida tiende a 

ser muy prbximo a Re. 

I.1.4 Ancho de Banda. 

El ancho de banda estb intimamente relacionado con la 

Qanancia. Existe un compromiso entre ambos; cuando 

aumentamos la aanancia disminuye Ja banda y viceversa. Se 

tiene tambi~n una dependencift directa entre el ruido y la 

frecuencia de corte, de ahi que rftsulte muy importante 

determinar cual ser~ el ancho de banda requerido para 3si 

poder optimizar la aanancia y la relación aeftal/ruido del 

dplificador. 

Do la ecuación obtenida para la funci'6n de 

transferencia (ec. J.10) se obRerva la presencia de dos 

polos. Normalmente el polo definido por la resistoncin de 

retroalimontacibn y la capacitancia bna~-colector do Tl (Rf 

13 



Y Cbcl) ise conoidcra dominan to, sin embD.i-go, la Acci6n del 

otro polo es dotorminante en algunos caaos como se aprociar6 

en un anAlisis que se roalizarA on el siguiente capitulo. 

I.1.5 Ruido y Polarizaci6n Optima. 

Para realizar un an6lisis del comportamiento de ruido 

del preamplificados de entrada se considero el siguiente 

modelo: 

Donde: Sl es la fuente de ruido debida a la corriente 

de base de Tl, 62 es la fuente de ruido de la corriente de 

colector de Tl y 63 es la fuente de ruido correspondiente a 

la resistencia de retroalimentaci6n. Aunque existen otras 

fuentes de ruido en el circuito, las mencionadas son las que 

contribuyen con mayor relevancia al ruido total. 

La densidad espectral de ruido de cada una de las 

fuentes citadas es: 

61 = 2 q lb 

S2 = 2 q le 

53 = 4 K T /Rf 

14 
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Pero ya que lb= K '1' / (q rpi) A Te= b~ta * Ih, !!le 

pueden exprosar Sl y 52 como: 

Para 

51 = 2 K T / rpi 

52 = 2 K '1' bota / rpl 

... ( 1. 18) 

••• ( 1 • 19 l 

encontrar una denSidad e~pectral d• ruldo 

equivalente a lo entrnda del preompllficndor, ae reflejan 

laa fuentes de ruido n la malla do entrada. 

La fuente 51 ae encuentra en la malla de entrada, asi 

que au contribuci6n· a la densidad eapectral de ruido 

equivalente ner~: 2 K T/ rpi. 

La fuente de ruido 52 ae refleja al circuito de entrada 

de la siguiente forma: 

S2Aq ent. 2 = 52 / 
2 

l H2(w): .•. ( 1.20) 

H2(w) = funcion de transferencia de corriente de 

entrada a corriente de aalida del circuito d~ la fisura 12. 

Para encontrar la funci6n de tranaferencia H2(w) se 

analiza el ai&uiente circuito, donde la r~aiatencia Rf so ha 

colocado en paralelo en la malla de entrada. La razbn do no 

afectar la resistencia Rf por la ganancia es que no existe 

ºcorrelac16n entre el ruido a la salida y el de la entrada; 

por tanto la corriente. de r,uido no observa ·ninauna 

retroalimentac16n haciendo que para au an6liais no se 

aplique el teorema de Miller. 

15 



na1.13 

Vl = lent, Rf/(1 + S Rt Ceq) 

Io = arm Vl 

... {1.21J 

... (1.22) 

Io/Ient. = am Rf/(1 + S Rf Ceq) ... (1.23) 

Io 2 
2 

(gm Rf) 
:-----: = --------------
Ient. 2 

(l+(SRt Ceq) ) 

2 
82 (1 + (w Rf Ceq) ) 

S2eq ent. = ---------------------
2 2 

""' Rf 

Sustituyendo 82 por: 2 K T beta / rpi 

··Se obtiene: 

2 K T rpl 

.•• (1. 24) 

... (1.25) 

2 
S2eq ent. = --------- + (W Ceq) ..• ( 1. 26) 

beta 2 
Rf 

Por blllmo •. la fuen~e S3 contribuir~ a la densidad 

espectral dA ruido cquivnll!nte con: 4 K T / Rf dadd que ln 

resistencia de r~troal1mAnlnci6n no 38 6ltl!rh al ser 

reflflJada"' ]a malla de entr1Jdn (para .ftl nnAllsis de ruidn). 

Del estudio anterior r.A obtiene quft la denaJdad 

IR 



e~pectrftl de ruido equivftlente a ln entrndft del amplificnrlnr 

de transimpedencia esta dado por: 

"'1·-W-·W·~[*·~·c.,•J .. u.211 

C*"\ • Cd+Cr•Cf•C)i 

y la corriente equivalente de ruido cuadrAtica media ea: 

il\ •-!\\f-Bf1+ We11+ 

[ -ne., •• .,. 
~Atr· 3 

••• U..28J 

Del aeaundo y tercer t6rmino se puode apreciar que hoy 

un valor de rPil (óptimo) el cual minimizo la corriente 

equivalente de ruido. 

Derivando 18 ecuacibn anterior con respecto de rpi e 

iaualondo a cero, ee obtiene: 

••• (1.29 

Ya que rpi = KT/qlb, se tiene una corriente de base en 

Tl 6ptima do: 

... lL38l 

La ecuacibn anterior reporta el valor do la corriente 

de base en Tl para obtener el mlnimo ruirlo del amplificador. 
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Si bien dicho valor es óptimo, el incremento-del ruido paro 

valores de corrientes de base mayores a la calculada es muy 

pobre; de ahi que se puedan tener valores do corrientes de 

base dos o tres veces mayores que el óptimo, sin que el 

ruido aumente sustancialmente. 

~Il-- . 
o lb oot. lb 

nB.1.1'f 

I.2 Consideraciones de Ruido con Ganancia de Avalancha. 

l.2.1 Fotodiodo de Avalancha. 

Los APD o fotodiodos de avalancha reciben su nombre 

debido al fenomeno de multiplicaci6n de los pares electron-

hueco producidos por los fotones incidentes. 

Estos fotodiodos se polarizan inversamente con una •ran 

diferencia de potencial la cual crea un campo electrice muy 

fuerte. Al incidir un fot6n se crea un par electrón-hueco, 

cada miembro de 6ste par se dirige a su respectivo polo 

(olectr6n a po31tivo y hueco a negativo), acelerados por al 

-campo el6ctrico existente. Dicho campo es tan fuerte que 

proporciona la energia cin6tic.a suficiente para ·que un 

olectrbn tlll sufrir unl'I colts1.6n "'" !'lll vill.ie, cree ot.rn par 

olectrOn-hueco los cuales a su vez son acelerados ten16ndose 

asi el fenómeno de avalancha. 
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Se puede notar que el principal r~~pona~blo do dicho 

fenómeno de multiplicación es el campo electricO creado por 

la polarización aplicada al APD. De lo nnterior se deriva 

una relación directa entre el voltaje de polar111ación y el 

factor de sanancia o multiplicación (H) del APD. 

-
• •• 

• 
•• 1 

• 
• 
' 1 
• 

1 1 1 1 1 1 1 1 -.... 
•'· 0.1¡.t• 

¡.. 

¡.."" 

~ 

~ " .. -val.Ta .. mvpeo 
. .. 

. 1.2.2 Ruido del APD. 

El ruido en el APD os debido al car~ctor aleatorio d& 

la incidencia de fotones, de la creación de pares electrón

hueco y del fenómeno dft multiplicación. El ruido generado en 

el APD ea: en parte afectado por la •anancia. l!:ft "'en. parte 

afectado'· por que no todo el ruido ae multiplica por el 

factor de Qanancia -H-. 

Para aproximar el comportamiento de arriba mencionado, 
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ae introducft un factor ll11mndo "Ruido en exceso"'. 

ftimbalizndo como: 

X 

F(H) : H donde: 0.3 < x < 0.4 •.. (1.31) 

El ruido en el APD oot6 dado por (ref. 1) 

2 2 
I APD = (2 e Id AF) ~ F(H) ••• (1.32) 

donde: e = carao del electrón (1.6 E-19 a) 

Id = fotocorriente primaria (RPo) 

R = responaitividad (amp./watt) 

Po = potencia óptica promedio incidente 

' H = •nnancia del APD 

·~(H) = factor de ruido ~n exceso 

AF = ancho de bañda 

l.2.3 Ganancia Optima del APD. 

A medida que aumentamos ln a~nnncia -H- del fotodiodo, 

aumenta la fntocorriente aenerada para una misma potencia 

ó~tica incidente. Pero como se puede apreciar de la ecuación 

anterior, el ruido tambi6n aumenta. Dado que ruido y seftal 

auaentan pero no en la misma proporción, se tiene un valor 

de -H- parN el cuNl la relación sanol/ruido es mA~ima. Dicho 

valor de -H- se puede obtener de la sisuiento ecuaciOTI: 

2 2 
S/R = f~orriento senal) / (corriente de ruldol ••• ( 1.33) 

CorriAnt.a de soi'\nl = M R P 
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cfondt:t: H = sananci.o. 

R = re15ponAit.ividad 

p = pot.oncia Optica do la senal 

2 2 2 
Corriente da ruido = ruido (APD) + ruido (circuito) 

2 2 
I APD = 2 e Id AF H FfH) .•. (1.34) 

Por tanto lR relaclt"•n seftal/ruido at:rA: 

2 (2+x) 2 
8/R = (H R PJ / (2 e R Po AF H + (1 circuito) 

'· ••• (1.35) 

Derivando con respecto de -H- e i8ualando a cero se 

nbt.iene: 

••. U.361 

Una ve~ obtenida ln 8nnancia 6ptima del APD, se busca 

en la •rAtlca de voltaje de polarización contra ganancia del 

fotodiodo. la alimentación neceearia a fin de obtener 61 

'fact.or de amplificnci6n deseado. Se debe hacer notar que la 

4anancia del fotodiodo varia con la temperatura y por tanto 

eft conveniente incorporar un sistema de control autom,tico 

de aanancia CAGC). que proporcione un nivel de salida 

estable. 

I.3. Disefto del filtro Optimo para recepci6n digital. 
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I.3.1 Filtro 6ptimo para mlnimn interferencia en~re 

stmbolon. 

Loa filtros pnrn recepcibn digital tienen bAnicamente 

dOs funciones que son: 1) reducir el ancho de banda al 

m!nimo aceptable {para mejorar la relación aeftal/ruido) y 2) 

minimizar la interferencia entre simbolon. 

Dicho filtro debft tener una respuesta al impulno que 

produce mtniaa interferencia con versiones defasadas de al 

mismo en un n6moro infinito de puntos iKualmente espaciados 

llamados '"punt.os ideales de mueat.reo". Este concepto puede 

entenderse mejor al se observa lo alauiento flKura: 

'l 

Donde t(t) es la respuesta del filtro al impulso 

aplicado en t=O y f(t-1) ea la reapueat• al impulso aplicado 

en t:t1. ·Loa puntea tm-2, tm-1, tm. tm+l, tm+2 .•• son loa 

in atan tea ideales de muestreo y pueden dividirse en 

instantes precursores (tm-2, tm-1), el instante de muestreo 

princip&l (tm), y los lnstbnt.en posteriores (t.m+l, tm+2, 

.•• ). Si f(t) vale cero en los instantes ideales de muestreo 

preauraorea y posteriores, entonces no interferlrA con: 

f(t+l), f{t-1), f(t-2), etc. en dichos puntos. Tal filtro ae 

dice que tlone una interferencia interaimb6licn nula. 
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r.aa cnract.oristicna en frecuencia de un filtro que 

tiene oxactamente cero ISI (interferencift entre simbolos) 

fueron establecidas por Nyqui~t hace varios anos. Los 

requerimientos de coro lSI en el dominio del tiempo cuando 

ae transforman al dominio de la frecuencia, dan los 

siguientes resultados. 

Si ~1· filtro ea~~ limitado en banda a menos de dos 

veces el ancho de banda Hyquist (ésto eat 2wn = 2 pi 

rad/ae8) y tiene caraoterletica de fase lineal, au respuesta 

en amplitud deberA terier aimetrla vestigial alrededor de la 

frecuencia Hyquiat (wn), Estos requerimientos se pueden 

Keneralizar para filtros con mayor ancho de banda y faso no 

lineal. 

Ahora bien, el hecho de tener ceros precursora~ 

complica mucho el an6lisls matem6tico y la implementaclon 

pr6ctir.n del filtro; ea por dllo que ae estudiar6 un filtro 

todo-polos para optimizar el funcionamiento del receptor . 

.. l.3.2 Determinacibn de loa polos para rnlnima ISI. 

La funcibn de transferencia del filtro puedo ser 

rlescrita mediante la localizncibn de 109 polos (PI) Y los 

~asiduos en taloa polo~ (al) de la s1gu1Qnte manera Cref. 2): 

" RO•t ~ n• •PCLOS ... (1.37l 

Se est.ablece unt1 relacibn entro polos y residuo!'. dft 
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forma tal que re~ulte una minima !SI. El criterio empleado 

aerA minimizar el error cuadrético normalizadO, definido 

por (ref. 2): 

I:'r•c...,.1 
E a ='-'-.,.--'

f 1(to) 
.•. U.381 

OCffE L• EJ<ISli: PmFI 
"JODA K EXCEP"TO t<•I 
Y lo ES EL DelAHTE CE 
tw.ESTFEJ OCSEFIXl. 

A raiz de ln ecuaci6n anterior se realiza un proceso 

matem•tico para encontrar la localizaci6n do los polos para 

un error cuadr•tico ~lnimo, 

Se encuentra un conjunto de ecuaciones no lineales las 

oualea deben resolverse mediante un prOceao iterativo, A 

cont1nuaci6n •• muestra una tabla con los valorea 

normalizados de loa polos para diferente valores de error 

cuadrAtioo y distintos 6rdenea del filtro (ref, 3): 

+------------------------------------------------------------+ 
: • : 10(-4) : 10(-6) : 10(-8) l 
•-------:-----------------:----------------:-----------------: 

' ' ' ' 1 • ' ' ' N=2 :-2.3026±J1.5708 :-3.4539±Jl.5708 :-4.6052±Jl.5708 t 
1 • • ' 
1 • • ' 

N=3 1-1.3931±J2.4885 l-2.2544±2.4755 :-3.3041±J2.4723 : 
f-1.8189 :-2.5990 :-3.3693 : 
1 1 1 ' 
' 1 • ' N=4 l-1.5381~jl.1848 :-2.1409±J1.1538 !-2.7258±Jl,1440 : 
:-0.7865±J2,9937 :-t.3130±J2.9702 :-1.B793±J2.9627 : 
• ' ' 1 ¡· N=S Í-1.3778:tj2.1758 :-1.8457±.J2.0880 \-2.3100±.J2.0531 ¡ 

, :-o.12e7±J3.1 .. os :-o.saso±J3.1347 :-o.9792±J3.1310 : 
: :-1.5962 :-2.1384. :-2.6318 . : 
+------------------------------------------------------------: 

TABLA 1. 1 

I.3,3 Red oscnlera paso bajas. 
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Una vez determinado!! i'ol!I polol!I, ol !'llguinn't.e poso es la 

implementaci6n de una red que cumpla.con toles pol~s. Un 

filtro todo-polol!I puede r~alizarse mUdJante unft red escalera 

paso baja~ de la.sieuiente forma: 

u -
ne.u• 

La red onterior representa un filtro pasivo de cuarto 

orden cuya función de transferencia puede determinarse 

mediante un anAliBis eimple por mallaa. 

Vl = 11 (Rs + SL1) + Cll - 12) (l/SC2) 

O = Cl2 - 11)C-1/SC2) + 12 SL3 + (12 - 13) (1/SC4) 

O = (13 - 12) (1/SC4) + 13 Rl 

•.. (1.39) 

Vl = 11 (Rs+1/(SC2)+BL1) + I2(-l/(SC2)) + 13(0) 

O 11(-1/(SC2)) + 12(1/(SC2J+SL3+1/(SC4)} + 13(-1/CSC4)) 

O = 11(0) + I2(-1/(SC4l) ~ I3(1/(SC4)+Rl) 

Calculando el vnlor de 13 por determinantfts se-obtiene: 
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r·*·~ -ih U1 

-* *. 5L3. !lbi- • 
• -llk • 

%3• 

¡~·*·~ -* • -* -sb•SL3+sk -$ 
• -$ stir•RI. 

• •. lLlflJ 

• • 
13 = Vl / [ S (Rl Ll L3 C2 C4) + 

3 
+ S (LJ.L3 C2 + Ra Rl L3 C2 C4) 

2 
+ Sº(Rn L3 C2 + Rl L3 Ct + Rl Ll C4 + Rl Ll C2} 

+ S (Ll + L3 + RD Rl C2 + Rn Rl C2} 

+ CRs + Rl>J ... ( L 42) 

Y• que 13 = Vo/Rl, se obtiene: 

• Vo/VJ = 1 / ( S CLt [,3 C2 C4) + 
3 

B CCLt L3 C2 / Rl) + Ra L3 C2 C4) + 
2 

S ((Rs L3 C2 / RlJ + J,3 C4 + Ll C4 + Ll C2) + 

S CCL3 / Rl) + CLl /.Rl) + Ra C4 + Rs C2) + 

(1 / (R~ / Rl)) ••• e 1. 43 > 

La ecuación anterior es valida paran = 4; donde n = 
orden. 
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Se puede realizar un proceso similar al anterior para 

diversos valores de -n- obteniendo función de 

transferencia en cada caso. A continuación se muestra una 

tabla de valores de componentes normalizados los cuales 

sustituidos en la ecuación do ln función de transferencia 

del filtro, satisfacen la localización do los polos 

previamente calculados para mlnima ISI Cref. 3). 

+----------~+---------------+---------------+----------------+ 
N=2 :RS Ll: 1.0000 D.8990 1.0000 0.7820 :,' 1.0000 0.8475 

:c2 RL: 0.2863 1.0000 0.1777 1.0000 0.1304 1.0000 
' ' ' ' ' N=3 :RS Lll 1.0000 1.0341 1.0000 0.9641 : 1.0000 0.9047 
:c2 L3: 0.4755 0.2748 0.4349 0.1703 \ 0.3630 0.1234 
:RL : 1.0000 1.0000 : J .0000 
' . ' ' ' ' N=4 IRS Ll: 1.0000 0.4601 1.0000 0.8099 ' 1.0000 0.8983 
!C2 L3l 0.7329 0.4175 0.5559 0.4046 : 0.5038 0.3325 
IC4 RL: 0.3t17 1.0000 0.1768 1.0000 :·o.1235 1.0000 . ' ' 

N:5 ÍRS Ll\ 0.0156 0,1017 0.2694 0.2765 ¡ 1,0000 0.5163 
lC2 L3: 1.1891 0.7316 0.6699 0.6012 : 0.5601 0.5190 
:c4 L5: o.4882 o.2246 0.4212 o.1ses ' o.3seo 0.1374 
:RL : 1.0000 1.0000 \ 1.0000 , 

+-----+-----+---------------+---------------+----------------+ 
TABLA 1.2 

.2ntre mayor sea el orden del filtro, uu pendiente de 

corte serA mayor, pero tambi6n sera mayor la maanitud de las 

oscilaciones en la respuesta al impulso. Lo anterior origina 

~ue la pendiente de la senal cerca de puntos de muestreo 

sub~ecuentes. sea mayor lo quo aumenta la probabilidad de 

error por vart.aciones en tiempo del instante de m•Jestreo. Al 

problema anterior se le conoce como JJTTF.R. 

Para comprender mejor este problema se puede observar 

la siguiente ti•ura la cual es la superposic16n temporal de 
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la respuesto a distinton pulson enviados al receptor. 

tiaura se conoce corno "Diagrama de Ojo"'. 

J 

A 

I* * 
M 
p 
L 
I 

'l T 
u ' _, 
D 1/T 

nG.1.17 

Dicha 

Kl diasrama de ojo os una buena forma de analizar la 

ISI (interferencia entre ~tmbolos). Si el ojo tiene gran 

apertur~ existe menor probabilidad de error en la 

interpretac16n de los bits. De isual forma, si la apertura 

en sentido hor\zontal es grande, no importa si se sufren 

desv!oa del instante ideal de muestreo, se seauirA teniendo 

un amplio rango para 14 decisi6n de unos Y ceros. En 

aeneral, un diaar4ma de ojo abierto en sentido horizontal es 

m&s inmune a errores por JJTTER (tiempo) y en sentido 

vertical a errores por amplitud (umbr11l) •. 
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CAPl'l'llLO JI. Ar1h1itdft rint.nl1.'ido dr. ln rul'\p•Je~ta en 

frncuenoia dtt lol'\ nmplificndorol'\ ópticos. 

II.1 Ronpueata dnJ prnampllflcndor de entrada. 

Sn unolJ1:6 f'IXpf'lrimnnt.almnnte el comportnminnto df'll .. 
preamplificador dn entrada (tranl'\Jmpedancia) para obst"Jrvar 

los ofoctos de la/\ rePdstenct.as de pol,.rizaciOn (Re, Rf y 

Rn) en la respuf'lsta f'ln frncuencia. 

De la funotc"in de t.ranftfert"Jnr:ia se puerde obr.flrvar la 

prt"Jsencin de dns polos; 11nn da 1ofl r:uo.les 'le considera 

dominante y Asta dado pnr Rf y Cbr.l, y el segundo que lo 

det.ttr.ina Rc//betn(Re/ /Rf) y Gbnl. 

Un caso in1:,tlresnnl:.c on presant.a c11nndo ol negundo polo 

no Ofltb tan retirado dal dominante y comienr.a a hacer 

notorios sus efectos on la respuesta del preamplificador. 

N6tono que la lncaltz:ar:iOn de e15te secundo polo dApcnde dhl 

valor de las tres renJ5tencias y ya que hay "paralelos" 

involucrado" on lH ecuac16n do la r'11"il"t . ...inctn aqulvaiente, 

Rl valor menor 5f'lr6i ol que prAva1ezcn (normnlment.e -beta * 
Re-). 

Kl cJ rcuJ:to emple11do parn las modiciones fué el 

;.,tgutAntf'I: 
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PIN 
,¡: 

.. 
R1 

RZ A3 

3 
C2 

5ACitlA 

C1 C3 

"" 
FPt-191 A. C1, C2, C3: 19t'F' 
R5s2.7KA 'Tl• T2- EC9 63 
,._l.ZK A 1> SS 1118 

nau 

Se eaco•ib este circuito para realizar laa prµebaa por 

varioa mot.ivoa: 

la presencia del re:"ist.or Re21 perailte tener un 

voltaje dA polarlzacl6n moyor en el colector de Tl para 

aaeaurar que Chal sea pequena. 

La resistencia Ro2 y la salida por colector en 

T2 .~ropo re lona mayor &anancia. 

la presencia de T3 no influye en la re~puesta. 

dél preamplificador ya que el polo introducido a la función 

de transfer~ncia por Ro2 y Cent.3 queda a una frecuencia 

bastante mayor que el m~ximo alcanzado en el p~esente 

anAliais. 

Algunas de }a9 caracterlaticas de los transistores ECG-

63 empleados en la implementacibn del amplificador son las 

niauinntos: 
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Cbc .. 0.5 pF 

Cbe .. 3.5 pF 

beta .: 35 

frecuencia do transicibn (ft) : 4GHz 

Se diseftb un circuito impreso Pftrn ol montaje del 

preampllficador y se prest6 especial atenci6n en tratar de 

d1sminuir las capacitancl_as parAsitas. Las med1clon~s se 

efnctuaron utilizando una puntn act1va modelo P6202A y un 

osclloRcopJa 7A54 tnktronix obteniendo promedios do 10 

seftales para determinar los voltn,1es. 

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente 

tabla: 

----:--------:---------:-----:-----:-----:------:-----: 
l Rt : BANDA : Vc1 : Vc2 \ Ve2 : Vt \ Vbl \ 
ICKnhmsl : (MHz) ; v o 1 1. s ; 

----:--------:---------:-----:-----:-----:------:-----: 
l : 1 : eo :a.11 :lo.3o;5.43 :u.707 :o.6661 
2 1 1.2 : ea :e.19 :10.10:5.3~ 10.101 :o.e41: 
3 : 1.s : 10 :a.te :10.2015.37 :0.101 :o.ee4: 
4 : 1.e 1 02 :a.te :10.19;5.38 :0.102 :o.6531 
6 : 2 : 67 1e.16 :10.20:5.46 10.1oe :o.e?.91 
a : 2.1 : fil :e.10 :io.ie::J.45 :0.113 :o.ese: 
1 ·: 3.3 : so :e.31 110.15:s.s1 :o.12s 10.663: 
e • 3.B : 4B :e.31 :10.14:5.59 :0.129 :o.aes: 
9 3,9 47 :B.24 110.l'l:b.57 ;D.724 :0.6331 
10 4.3 43 :e.2e :10.1e:s.ss :0.124 :o.es3: 
11 4.7 41 :e.21 :10.15\5.55 :0.124 :o.ss1: 
12 s.1 35 :s.43 :io.12:5.66 :o.735 :o.e4e: 
13 e.2 30 :s.44 :10.11:s.10 :o.743 :o.s4e: 
14 a.e 21 16.46 :10.11:5.75 :0.150 :o.654: 
15 B.2 24 :6.47 :10.oe:b.77 :o.7b3 :o.8ti6l 
te to.o 21 :a.63 110.·o•:s.so :o.1es :o.esa: 
11 1~.o 19 ·:s.75 :10.oo:R.01 :o.785 :o.a2·11 -------- ---------:-----:-----:-----:------:-----: 

'rAIJJ,A 2. 1 

A pocllr de -.lcunos arrorns on la~ inerlicionee, se pui;,d<" 



nbservar clnramcnte ln dependencia del ancho de banda con la 

resistencia de retroalimentaoibn Rf. 

Se muestran también en la tabla los voltajes de 

polari=acibn del circuito loo cuales permanecen 

pr~cticamonte conatantns manteniendo las capacitancias do 

interhs (Cbcl y 2) fijas. 

Si se estudia con mnyor detenimiento lOs datos 

report.ados, ae observar• el efecto de los polos en la 

respuesta del preamplificador. En el 6ltimo ~e los canoa 

para Rf = 13 kohms, ·ae tendria una frecuencia do corte del 

primer polo de: 

fol = 1/(2pi Rf Cbcl) 

fc2 ... ~4.5 HHz 

y el aeaundo polo tendria au frecuencia de corte en: 

fc2 = 1/(2Pi (Rc//betn(Rf//Re)) Cbcll 

fc2:: 63 HHz_ 

La frecuencia de corte ' aloba! detenninada 

pri~ordialaento por el primer polo. 

Sin embnrao. obsht"Vene ahorn lo que sucede en el primer 

caso de la tabla presentada: 

Se t.iene que para el primer polo, la frecuoncia de 

oorte ner&: fcl - 316 HHz 

Este ea un valor que se enc~entra muy por arriba del 

dato reportado en la tabla. Lo anterior se explica 

ol11rament.o si ae obtiene 18 frecuencia de cortfl del se•undo 

polo. 
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fc2 : 91.5 NHr. 

Agui se obsorva como el primer polo (Rf · Cbcl), que 

antas se consideraba dominante. ha quedado relegado a 

secundo t6rmino y en su lugar se tiene a Req y Cbcl {ffoq = 
Ho//bntafRf//R&l). Rft:iulta pues do suma importancia ten&r en 

cuenta &l caso anterior para el dineno de prenmplifioadores 

de alta freou~ncia. 

Por Oltimo, obs6rvese uno do los casos intermedios, por 

ejemplo el •9, en el cual Rf = 3.9 Kohms. El primer polo 

tendrA au frecuencia do corte en: Hl,5 Mffz y el segundo polo 

cortar6 en 64. 7 HHz, 

Se puede notar que lol"l dos polos se encuentran muy 

pr6xJmos y ellq ocasiona que el corte global sea bastante 

menor que cualquiera de los dos anteriores. 

A continuac16n se presenta una tabla comparativa entre 

Ja respuesta te6ric11 del sistema y loa resultado!\ 

experimentales obtenidol"J. Los datos teóricos preaftntados 

correspondan a la frecuencia de corte individual para cada 

polo, y la frecuencia de corte •lobal (considerando ambos 

polos). 

Re = JO Kohms 

Re = 160 ohml!I 
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¡-;;---i-;~-~~-c~~:r;.- -;.:-~E-CORTF.- -;.~--coñ~·R-- -;~có~TE-¡ 
lKQhmc : DE~ Rf Cbct DE:noq Chr:l GLOBAL J:o:XP. l 
l : H H .:. : 
:------\-------------:-------------:------------:---------: 
: l : 318.31 : 91.45 : 85.13 : 90 : 
; 1.2 : 2s5.2e : a9.94 : Ht.76 : eo : 
: t.6 : 212.21 : 66.42 : 77.36 : 70 
: 1.8: 176.84 : 8',,41 : 73.44 : 62 
: Z : 159.15 l 8f;.!=10 : 'fl.02 \ E7 
l 2.7 l 117.89 I 85.7?. tl3.65 : Sl 
l 3.3 \ 96.46 • 65.11 bB.15 : bO 
• 3.6 : 88.42 : ,84.88. ~5.74 : 46 
·.: 3.9 : &l.62 :.- 84.69 53.49 : 47 

4..3 : 74.03 84.47 50.74 : 43 
: 4.7 : 67.73 : e•.29 .ta.22 : 41 
1 5.1 t 62.41 t 84.14 45.91 ! 35 
: 6.2 : 51.34 :· 83.82 40.48 30 
: 8.8 l 46.61 : 83,69 37.98 21 
:.· 8.2 38.82 : 83.47 33.12 24 

10.0 31.83 : 83.27 28.34 21 
1 13.0 ' 24.49 : 83.06 ' 22.72 ' 19 1 

;------:-------------:-------------:------------:---------: 
TAlil..A. 2.2 

11.2 Efecto.s Par&hito~ 

lI.2.1 Introducc16n. 

Si toma C01!"i0 .sistema al amplificador 

opto8.lectr6nlco, donde ae tiena una ent.rada que es a1'<Jctada 

por una funo16n de tranuferencia para obtener unn zallda 

los efectoa parbsltos aerlan todoG Rquelloa 

~actores no considerados que al~Jnn la !!ftlida real de la 

esperada. 

Exls't.l'ln muchon de osto.I! 1'o.ct.oT'~IS par•aitoa que afectan 

le reispueuta del nlntema. A cont1nuaci6n s~ tratarhn al~unoa 

dft ellos, los que 11fnct.1i1rnn de n1Rner11 mtts crlt\ca lots 
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experimento~ rna11zadn~. 

11. 2. 2 1''uentes do AlimE!nt.aci6n. 

La fuente do alimentaci6n conshituyo uno 

principales problemas en todo circuito e)ectr6nico. 

de 

En 

los 

ol 

caso de los amplificadore:i optoelf'lctr6nico!'I no se. t'.jenPJ un 

gran consumo de corrjnnte, sin embargo, los nivol~s da seftal 

maneJadoa Y las corrient.lf'l:i d"" pola.rii::.aci6n .oon tan bajas, 

que cualquier ruido u oacilaci6n producida por la fuente de 

alimentaoi6n altera fuertemente el resultado deseado. 

Durante el desarrollo de algunos experimentos 

(caracterización de diver~os esquemas) se tuvo qua hacer uso 

de varins tuent&a de alirnontaci6n para polari~ar diferentes 

partea del circuito ba.io prueba. En otros casos, hubo 

necesidad de seleccionar ln fuente con mAnor rizo a fin de 

obten"r las mejores caracteriaticas posibles del circuito. 

Ea impor1.ante hacftr notar que para la polarización del 

fotodiodo de avalancha APD ae requiere un voltaje de 

aproximadamente 100 - 150 volts. Para obtener dicho voltaje 

a partir de 12 v (que ee la polarización nonnal del 

circuito), ae utili~O un convertidor DC/OC. l!:ste convertidor 

debe tener muy buenas caractertatica~ do rizo pues el ruido 

acoplado al fotodindo a través de la alimentaci6n deteriora 

fuertemente la senslhilidad del receptor. 

Los problenu1111 cau!ladoa por ln fuent.e do alimentac16n 

pueden ser reducidos rnttdiante un ~docuado desacoplo de 

38 



fµent~a ~n al eircuito Al~ccrico y un buen diseno deJ 

oirc:uttO impre!lo, Atnbozs punt.oJ5 C'e t.r.at.Q:n H e.:1ntinu."\ci6n. 

II.2.3 Pe~acopln do Fu~nte&. 

•• e.ncuentrtui 

pt'ote•ida!I contra variaciones en <!!!l vol"Ca.1o do &11ment8.eión 

(ri~o) modinnt~ capaeitorc~ y resiatanciAa o bobinaa. 

En primar lu•ar, el totodiodo tiene aaociado una red 

paao b•jaa de la ~icuient~ torma: 

Esta pe~ucfta red RC proto@6 al APP c~ntra el rino 

provocado por el convortid~r DC/DC. 

Poater!oraente, a~ encontr6 que resulta •uy conventent.e 

conectar un ~apacitor d~ J microtarad o maYor ª"tre el 

e~iaor de Tl y el colector de T2; tranaistorea que torman el 

preatnpltfJeado~ de t~•hs!mpedAncl~. 
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Dicho cnpncitor elimina lAs oscilocionos· d~l circuito 

que se presentan para valeros srandos do Rf y· debe estar 

colocado lo m6ft cerca posible n] Amisor d~ Tl y colector de 

T2. 

Finalmente los amplificadores do postamplificaciOn. Se 

manojan dos tipos de amplificadores de HF que aon loa da la 

serie HSA y los aPD. Loa HS~ ya sean 135 o 235 se desacoplan 

de la fuente mediante una bobina colocada en aerie con la 

linea de alimontaciOn. Las bobinas utilizadas se realizaron 

sobre nOcleo de ferrita y tienen una inductancia aproximada 

do 30 micro H. 

Loa GPD·120 son amplificadores de colector abierto y 

requieren el uso de un resistor externo conectado entre ln 

alimentaoibn y la salida: aai mismo. el capacitar que se les 

coloca de desacoplo deberA conectarse entre la linea de 

"alimentación (lo m•a cerca .posible al· reaiatorl y la 

terminal "tierra .. del amplificado,l', Lo anterior se ·explica 

mejor en la aiauionte fiaura: 
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"~-:.fF ·~~ 
F'lB.Z.S 

II.2.4 Circuito Impreso, 

• Tierraa: 

Una buena dispbaicibn de tierras es necesaria para 

reducir el ruido del circuito y evitar 05cilaoionea del 

mismo, Kn la mayoria de los casos ae recomienda llevar todas 

las llneaa de tierra a un punto com6n y de ahi enviaran al 

plano de tierra. ' Sin embar•O, lo anterior 

correctamente para freouenoins menores de 10 HHz, 

trabaja 

ei Be 

desea trabajar a frecuencias mayor~a, habr~ que aterrizar 

cada elemento directam~nte al plano con una linea lo mAs 

corta posible. El motivo de la recomendaci6n anterior ea la 

baja· inductancia que prt'laenta el plano de tierreus. 

1 2 3 

ne.z.e 
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La configuraci6n que aparece en el circuito anterior, 

no debe utilizarse pues crea diferencias d~ potencial 

fuertes entre las tierras de los diversos componentes. 

1 2 3 

Circuito reco~endable para la mayoria de los casos, 

pero no para frecuencia& arriba de 10 MHm. 

Circuito recomendable para alta frecuencia dada la 

corta distancia del componente al plano y la baJa 
' inductancia que presenta este Oltimo. 

Tiene el problema de que las corrientes de tierra se 

Comparten. 

, Capacitancias e Inductanciaa ParAsitas: 

Kn los circuitos de alta frecuencia se debe tftner 

cuidado con loa efectos capacitivos e inductivos de las 

Pistas. loft doc principales problemas son la 
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capacitancia formada entre uno plata y el plano de tierra y 

la induct.'1tncia provocada por.una pisto muy laraa. 

Tomando en cuenta lo anterior, las lineas de senal 

principalmente son delaadaa y cortas. El hecho de hacerlas 

~cortas dlamlnuye tanto la iñductancia de la plata como la 

capacitancia que forma con ol plnno; el tener ltneaa 

delgada~ provoca don afectos:. 1} una dlsmlnuci6n en la 

capacitancia (pues d!Bmin~ye el area) y 2) un incre~ento en 

la inductancia de la linea. Sin embarco de los dos Qltimoa 

puntos ea m~a notorio· el primero, aal que el efecto alobal 

ea ben6flco. 

l'inal•ente. la linea de a11mentaci6n del circuito 

impreso 

circuito. 

ea mAio,, gruesa 

Esto provoca 

que ol re~to de laa 

una baja reaiatenoia y 

pietaa del 

una mayor 

capaeitancla hacia el plano de tierra (impreso de doble cara 

donde todo un lado ea el plano de tierra), 

11.3 Circuito• lntearadoa de HF. 

11.3.1 Introduccibn. 

Una vez que 

preampllficador de 

la seftal ha sido proceaoda por el 

bajo ruido, ae requiere amplificarla 

nuevamente a fin de dar un nivel do voltaje adecuado paro 

las ai¡¡uientes etapae, en este caso el deoididor, ol cual 

generalmente necesita un nivel do aenal TTL o KCL. La 

ompllfio~i6n posterior al preamplifioador de entrada ee 

realiza con c~rcuitos inte8rndos de HF. miemos que presentan 
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buena gnnancin. buen acoplo dn impedanr.ias y no afectan 

considerablemente la rolaciOn seftal/ruido determinada por la 

etapa de entrada. 

Los nmplificadores de HF utilizados pertenecen a dos 

grupn~: -r.po y HRA. F.n l'lmho!'¡ ~'n10~ un t.rntAn de transintort:1n 

retroalimentadoa in~ernamente con ganancia fija y 

acoplamiento de impedancias de entrada y salida de 50 ohms. 

La seleccibn de estos amplificadores depende de su ancho de 

banda y de la tiaura de ruido principalmente (IJl!llta Olt.ima se 

explica posteriormente), aunque tambi~n es de considerar la 

•anancia, la potencia m6xima disipada y otros. 

Una cualidad importante de estos amplificadores ea la 

posibilidad dn aonnctarlos en cascada sin la necesidad de 

nin•una red especlnl de acoplamiento o alKuna con5ideracibn 

extra. Sencillamente se r.cneotan uno a continuación de otro 

y forman un bloque de amplificac16n cuya ganancia depender6 

de la propin de cada parte y la fiKura do ruido quedar6 

determinada principalmente por el primer elemento del 

bloque, 

11. 3. 2 Principales Caract.er1Rtic11s, 

. Ganancia: 

En el r.aso de los amplificndores HSA (monolithic 

nillcon amplifiers) 135 y 235 que son los empleados en las 

primeras etapas de post.amplificac16n, se tiene una e:nnancia 

de 19 db o 200 MHz para el primero y 11.5 db a 400 HHz para 

los sesundos. 
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El slaulente diagramn muectrn una arbflcn de la 

ganancia contra la frecuencia de estos amplificadores . 

.....aa~.~¡.,,,,,..., 

1 

1 
' ' . 
' 

... J ... -
• Ancho de Bnnda: 

El ancho de bandn viene determinado en la hoja de datos 

del fabricante junto con otras caracteristicas. La pendiente 

de corte que presentan estos circuitos no ea alta (1 solo 

polo) lo que implica que se ten•an relativas altas •ananclas 

fuera de la banda do lnter6a; si lo anterior representa 

problema por exceso de ruido, se deberA realizar un filtrado 

externo para limitar la 6anda al deseado. 

·cuando ae conectan amplificadores en cascada la 

reapuftsta del conjunto quedarA determinada por la acción de 

'cada amplificador en particular y primordialmente por aquel 

que ten•• la menor frecuencia de corte. 

Debe prestarse atenci6~ a que la respuesta del ~loque 

de poatampllficaclón no afecte la rel'lpueata del 

preamplificador de entrada. 

Las Qrb.flcaa de san~ncla contra frecuencia •• 
pre.sentaron en el punto nnterior y se puede obecrv.11r que en 
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todos los caao" Hf.I tiene una respuesta plano haat..a 200 HHz 

lo que Qarantir.a que no hobrA interferencia con ·la respueatn 

de la tranaimp~dancla . 

. Fisura de Ruido: 

El ruido es un problema inherente a todo circuito 

electrOnico. En el caao do los amplificadorea 6ptiooa es el 

responsable de fijar lo sensibilidad del mi.emo, osto ea, 

determina el nivel de aeflal min:\mo para provocar un cambio 

en la salida. Si lo aenal de entrada ea menor al umbral do 

ruido ·del amplificador, no se producir• ninguna alteracibn 

en la salida. 

EK.16sico auponor tambi6n que la relaci6n aeftal/ruido a 

la salida de un _;mplificador dependerA de la magnitud de la 

aeftal do entrada, es por ello que la" etapas que manejan 

aeftal paquef!,o (preamplificador en este caso) deben 

introducir el menor ruido posible para obtener la mejor 

relación a/r. Lo anterior tambi6n ea causa de que al 

conectar vnrioa amplificador~a en cascad~ el ruido del 

bloque (o mejor dicho la fisura de ruidol queda bAsicamente 

determinada por el primor elemento. 

Una buena medida de que tanto ruido introduce un 

amplificador en la figura de ruido definida comc:i: "LA 

RELACION DE LA POTENCIA DE RUIDÓ A LA SALIDA DEL CIRCUITO 

CONSIDERADO, ENTRE LA POTENCIA DE RUtDO QUE SE OBTENDRIA A 

LA SALIDA COtl EL HISMO ANCHO DE BANDA SI LA UNICA FUENTE DE 

RUIDO· FUERA LA RESISTENCIA INTKHNA DE LA FUENTE Ra. Por 
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tanto, lo flaura de ruido es una magnitud que compara e] 

ruido de un amplificador contra el ruido de un amplificador 

ideal, y usualmente se expresa en decibeles. 

Por Qltimo, para obtoner la figura de ruido de un 

bloque de amplificadores en cascada, 

expreai6n: 

so emple~ la ai¡uiente 

Fe -= Fl + 
F2-1 

Gl 
+ 

F3-l 

01 02 

Fn-1 
+ ••. + ------------ ••• ( 2. 1 l 

01 02 .•• on-1 

donde: Fl ---> Fn son las fisuras de ruido de cada 

ntnpa expreeadas en forma num6rica. 

-1 NF db 
F = lea ... (2. 2) 

10 

y 01 ---> Gn sen laa aananciaa de cada etapa, 

tambi~n exprocada en forma num6rica, 

-l o db 
o = loa , ••. (2. 3) 

10 

Par.t.metroa MS": 

Loa par•metrca S sen mall(nitudes que determinan ciertas 

propiedades de loa &111plificadorea bajo estudie. 

entender aeJor au sianificado ref16raae al 

e8quemitico simplificado que ae muestra: 
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Se conectan doft acopladores bidireccionales a la 

entrada y uno a la salida. 

Si el amplificador ae conecta en sentido direct.o: 

:R1: I 9R1 - 9FI 
su = ----------- •.. (2.4) 

:F1: 

:v2: /PF2 - PFt 
621 = ---------- ... (2.5) 

:F1: 

Kl par•metro Sll representa el coeficiente de reflexlbn 

• la ent.rada. Ra una medida de que tanta potencia 

auminiotrada por la fuente al amplificador oa rechazada por 

hate. ldeftlmente el valor de S11 debe aer cero para indicar 

un acoplamiento perfeoto entre fuente y amplificador. 

2 
El par•metro 1s21: reprftaenta la aanancia de inaorc16n 

en dlrectft y reportft infor11'1aci6n sobre la potencia entreaada 

por el amplificador con relacibn a la potencia entreaada por 

la fuente. 
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Si ol amplificador no conecto en sentido inverso 

entoncna ae tiAno: 

:Fl l /PF1 - PF2 
s12 = ---------- .. : !2.B) 

:F2l 

:Rz: /IJR2 - ~F2 
S22 = ---------- ..• ( 2. 7) 

lF2: 

2 
El parametro :s~2! representa la ganancia inversa de 

inaercibn. Esto os, indica que tanto aisla el amplificador 

al circuito de Entrada ante una exitacibn que ae presente a 

la salida. Esta cantidad debe montrar una ntonuaci6n o 

aananoia menor a ia unidad. 

Por Oltimo el par&metro S22 el cual ea el coeficiente 

de reflexibn a la salida: Este parAmetro informa sobre que 

tanta potencia de la que awniniatra la fuente a la salida 

del amplificador ea rechazada por 6ate. ?deal•ente au valor 

debft;.aer cer'?• 

• ConfiauraciOn Interna: 

Intern•••nte este tipo de amplificadoreft oon 

t.ranalatorets retroal1mentadoa como se muestra en el 

aiauiente eaque•a: 
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Se tienen dos tipos de retroalimetaciOn, una a trav6s 

de Rf y otra a trav6s de Re. La retroolimentaciOn que ~e 

efcctOa mediante Rf e~ dftl tipo paralelo-paralelo, puea la 

variable nensada · a la salida en voltaje y el control ne 

realiza a la entrada mediante corriente. Bn caabio la 

retroalimentacibn que realizn el resistor Re es del tipo 

serie-serie, pues a la salida se estA tomando muestra de la 

corriente y se eatA ~edificando la entrada a trav6a de un 
• 

volta.1e. 

Para loa amplificadora~ de colector abierto el diaKraaa 

e• bAaicawtente el mismo y tan solo hace falta el uao de una 

resistencia externa de polari~aoibn . 

Dicho resistor •• calcula mediante alsunaa 

recomendacianea del fabricante y tan solo hay que tener 

cuidado en no exceder los limites de corriente dol 

dispositivo y que la resistencia sea Krande en coaparaci6n a 

bO otuns para no afectar la ganuncia del amplificador . 

46 



. Otraft Cnracteristicas: 

En la hoja do datos do los amplificadores dn HF b•Jo 

e&tudio ae reportan otrn serie de detoa como aon: 

- potencia mhxima disipada 

- relaoi6n de onda eatacionaria a la entrada y 

salida (VSWR) 

- retarda de arupo 

- y aleunaa cr•ficas de interés para el diseftador 

Por bltimo ae menoionarA que loa ainplificadorea 

empleados requieren el uao do capacitorea externos de 

acoplamiento tanto a la entrada como e la salida y para au 

selocci6n aolo hay que tener en mente que elloa ser•n loa 

reaponftnblea de indicar el corte en baJaa frecuencias. 

II.4 Reapueata en Frecuencia Global. 

Para realizar un anAlisis de la reapueata en frecuencia 

•lobal del amplificador se pueden diatinauir cuatro bloque• 

fundamentales que son: 

f'IB.Z.12 

Si se eatudia primeramente el bloque del fotodiodo el 

cual ae puede modelar como ae muestra: 
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naz.13 

se 9bservar6 que para un valor de Cd constante, la 

frecuencia de corte estora determinada por RL que no ea m•s 

que la resistencia de entrada del preampliticador. Como ya 

se analizó en el primer capitulo, el amplificador de 

transiepedancla tiene una baja impedancia de entrada lo que 

arroja una alta frecuencia de corte para el primer bloque. 

En el p6rrafo anterior solo se hace una evaluación 

cualitativa de la respuesta en frecuencia del fotodiodo; 

esto se debe por que para poder determinar la frecuencia de 

corte P.s neceaatio conocer la impedancia de entrada del 

preiunplificador, misma que solo se conocer& hast3 tc~er 

completo el diseno de la tranaimpedancia. Sin embarao se 

puede mencionar que durante el transcurso de todos loa 

experimento a nunca ae t:\vo Problema por corte en el 

fotodiodo lo cual muestra que efectivamomte la banda de 

'ªte ea mayor que la del reato del sistema. 

Pasando el aeaundo bloque que esta representado por el 

preamplificador de ·bajo ruido c-plificador de 

tranaimpedancia), se recordar• que au banda esta li•itada 

por la presencia de dos polos, uno de loa cuales noraal.,.nte 

ae considera dominante. 

Este bloque de la etapa activa ea el que presenta la 

menor frecuencia de cort.e y debe ser tal que no afecte 
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sustancialemente la respuesta del filtro. En la selección de 

la banda del prenmplificador se tiene el coapromiao de 

afectar la respuesta del filtro o bien dia•inuir la 

sensibilidad del receptor por el aU91ento de ruido asociado 

con el incremento de banda. 

Un criterio utilizado que proporclonb un equilibrio 

entre los puntos antes citados, ea el de escoaer una 

frecuencia de corte en el preaapl1f1cador iaual a la 

velocidad de tranamiai6n. 

La si&uiente etapa del diaaraaa corresponde a la 

poatampliflcaci6n. Dicha etapa involucra loa circuitos de UF 

previamente estudiados. Aunque ya ae anallsaron laa 

caracteriaticas principales de estos circuitos ae tnsistirA 

en que todos ellos aarantizan una reapueata plana basta loa 

200 HHz como se puede apreciar en las arAflcaa presentadas. 

Por dltimo ae encuentra la parte correspondiente al 

filtro. Eate elemento ea quien lleva la pauta en la 

re•pUe•ta alobal del aiatema, El filtro ea el encaraado de 

reducir la banda al mlnimo aceptable ~ ad•••• de aaesurar 

una raapuesta temporal que evite la interferencia entre 

aimboloa. De ahl que ae tenaan precauciones en qtae laa 

etapas activas no afecten demasiado la reapueat.a del filtro. 

Hay que recordar que el objetivo 6ltiao ea que el alat.ema 

completo (los cuatro bloquea) presenten una buena n1apueat.a 

a la velocidad de tranamisibn y con la aenor interferencia 

posible entre slmboloa. Norinalmente se requiere hacer un 
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ajuste final a los componentes del filtro (bobinas y 

capacitore~) para lograr una mbxima apertura del diagrama de 

ojo cuando se realizan las pruebas al sistema.completo. 
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CAP11'ULO lit. Diseno de un Receptor a 140 Mbits/sea. 

TII.1 Diseno del Preampliticador de Entrada. 

Para el disefto dol preamplificodor de entrado 

primeramente se har' el c'lculo de la resistencia de 

retroalimentaci6n necesaria para conseguir el ancho de banda 

deseado. Si se quiere transmitir informaci6n a 140 

Mbits/se•· usando un c6diao 5B-6B, entonces la' tasa de 

tranamiai6n efectiva aer1a de: 

140 Hb/s * 6/5 = 168 Hb/s 

conforme a lo expuesto en el capitulo anterior, se requiere 

una frecuencia do corte del preampliticador do 

aproximadamente 168 HHz. Se diseftarA el primer polo (Rf 

Cbcl) a que corte a una frecueno.ia muy elevada para tener un 

maraen por la presencia del segundo polo, el cual ocasionarA 

una respuesta conjunta menor a la calculada. 

Se tiene aei: 

Fcl = 1/(2 pi Rf Cbcl) 

Rt = 1/(2 pi Fcl Cbcl) 

Fcl=frecuencla 
do 

corte polo • 1 

6 -12 
Rf = 1/(2 * 3.1416 * 400 * 10 • 0.5 * 10 

Cbcl .: 0.5 pF 

Rf = 795.77 ohms 

Se tomarb el valor comercial de 750 ohllls para la 

resistencia dn retroalimentaci6n Rf. 

En el capitulo 1 se obtuvo que la corriente de base 
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óptima para el ruido minimo eistA dada por: 

Donde: Ceq = Cd + Cbel + Cbcl + Ct 

Cd .: 2 pF 

Cbel - 3.8 pF 

Cbct - 0,5 pi' 

Cf .. 0.1 pF 

por tanto Ceq.: 6.2 pF 

-21 
KT: 4.14 • 10 

lb bptima : 20.52 micro A 

Se esco•e lb .: 25 micro A (Una corriente de hasta 

40 micro A es v•llda.) 

r pi = KT/qlb 

r pi = 1035 ohms 

De la ecua~16n 1.28 se tiene que la corriente de ruido 

cuadr•tlco medio del preamplificador e~: 

2 -15 2 
Ieq = 7,094 * 10 [A ] 

Una vez conocido el valor de la resistencia de 
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retroallmentacibn y do la corrionte de base Optiaa. se podrA 

continuar con ol dlaefto del par realimentado. 

Para la selecciOn de las resistencias de colector de TI 

y emisor de T2 se procediO do la siguiente manara: 

1) Pnra el resistor Re. se tomo un valor prb•i-=- a los 

50 ohma para obtener una impedancia de salida que ae 

acoplara adecuadamente a la etapa de posta•pliflcaciOn. 

2) Para el cAlculo de Re, se conslder6 que el seaundo 

polo en comblnaci6n con el primero diera una ~recu.encla de 

corte que cumpliera con los requerimientos de velocidad de 

transmisión y no fuera tan alta que dlaalnUJ'era la relacilm 

a/r por exceso de ruido. Poaterloraente ae aJuatar6 el valor 

de Re para obtenBr una corriente dft bnse lo a&s cerca 

posible a la previamente calculada. 

El amplificador de tranaimpedancia comploto ae muestra 

en la fi•ura: 

Si se toma un valor de Re = 56 ohms 7 Re = 8.2 k ot.us 

se tendrA: (ver ecuacion 1 1.10) 

Frecuencia de corte del primer polo: Fcl = 424.41 llll:z. 
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Frecuencia de corte del segundo polo: Fc2 = 213.35 MHz 

Frecuencia de corte total del preampllflcador: 

Fo total = 178.44 MHz 

Impedancia de salida: (ecuac16n • 1.14) 

Zo = 42.7 ohms 

Resistencia de entrada: (ecuaci6n • 1.13) 

Rent. - Rf/A A - 52 (capitulo 1 
punto I.1.2) 

Rent. - 14.4 ohma 

Los resultados anteriores indican que el 

preamplificador tiene una impedancia de entrada lo 

suficientemente baja para que el bloque del fotodiodo 

presente una frecuencia de corte muy por encima del reato 

del sistema, una impedancia de salida cercana a 50 ohms para 

loar ar un buen acoplamiento con la etapa do 

poatamplificacibn y una banda que cumple con las demandas de 

la velocidad de tranamiaibn. 

La relación aehal/ruido a la salida del preamplificador 

se calcular& cuando se tenga ol dato de la ganancia óptima 

del fotodlodo APD. 

111,2 Diseno del Control Autom•tico de Ganancia. AGC 

111.2.1 lntroduccibn 
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Durante el diseno del receptor 6ptico deben tenerse en 

cuenta ciertos factores que modificaran el nivel de la 

salida del mismo. Dichos factores son de car6cter muy 

variado y por mencionar aleunos se listan loa siauientea: 

dearadaci6n del fotoemisor y la consiauiente 

disminución de potencia óptica. 

desradaci6n de ln fibra óptica ya sea por 

perturbaciones mec6nicaa, humedad u otros. 

. implementsción de nuevos empalmes durante el trayecto 

de la fibra. (aumenta la atenuación) 

dearadaciOn de alaon componente electrOnico tanto en 

el transmisor como en el receptor. 

variación de la aanancia del APD con la teaperatura, 

etc. 

Los puntos arriba citados provocan una variaciOn en el 

nivel de la aeftal a la salida del receptor, lo cual no ea 

deseable y por tanto surge la necesidad de implementar un 

sistema quft controle autom6ticamente la aanancla a fin de 

obtener una aeftal constante. 

Como se recordara, en el primer capitulo ae habl6 del 

fenómeno de avalancha de loa fotodiodos APD Y el 

correspondiente factor de aanancia -H-. Tal aanancia ea 

función directa del voltaje de polarizaci6n, ••1 que 

variando la alimentaci6n del fotodiodo se podrA controlar el 

factor de multiplicnciOn del mismo. 

Por Qlt.imo solo serA necesario diaeftar un aisteaa que 
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se encargue de relacionar el nivel de la s"nal a la salida 

con el voltaje de po1Rrizaci6n del APD. 

En otraa palabraa, dicho sistema deber• analizar la 

salida del receptor y al pre~entarse un cambio, tomar acción 

correctiva para obtener la reapuftsta deseada, 

Este aietema debe aer lento comparado con la frecuencia 

de la seftal que ae trabaje¡ reaponder6 ante variaciones 

"perdurables" en la 1ialida, eato ea, har.6 caso o•lao de 

perturbaciones moment&neas que no ameriten la modificaciOn 

de las condiciones del sistnma. 

III.2.2 Sistema de Control. 

El sistema de control consiste bAaicamente de tres 

bloquea que son: 

Rectificador 

Filtro paso bajas 

Amplificador de directa (inversor) 

1) Rectificador: Ya que la senal a la salida del 

receptor viene acoplada en AC, se requiere de un diodo para 

obtener una función que ~antena• una componente de DC que 

sea proporcional al nivel de la aeftal. 

2) Filtro paso bajas: Una vez obtenida la función que 

contiene un nivel de DC, ea necesario separarlo de la 

componente de alterna, es por ello que se acopla un filtro 

paso bajas para realizar la separación. 

56 



3' Amplificador de directa: Yn separadas 

componente~ de Alterna y directa, el nivel de OC debft 

amplificarse hnst~ llevarlo a un voltaje adecuado para 

controlar el siauiento bloque que es un convertidor DC/DC. 

AdemAs el amplificador debe de invertir la salida con 

respecto a la entrada a fin de obtener una retroalimentac16n 

neaativa, A un aum~nto de seHal corresponder.i!l 

disminución 4el voltaje de polarizaci6n y vicevers• . 

.. 
-12U 
DCKJE, 
Rl•RZ-1.~A 
R3io'i7KA 
fft•33K 12 
F&AS-188K Q. 

R7•3.9K A 

'"'""""" C1•2.2j1F 
a-22.~ 
C3s8.lll J'F 

FIG.3.2 

SISTEMA DE CONTRfiL AUTOHATICO DE GANANCIA. 

III.2.3 Convertidor OC/OC. 

una 

El convertidor de corriente directa a corriente directa 

es un bloque que trabaja de la si.ruiente manera: 

se polariza con +12 V y tierra 

rooibe una senal de entrada entre O .l" 6 volts 
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entreaa una salida proporcional entre 10 y 400 V 

aproximadamente 

Se midieron experimentalmente diversos valores do el 

voltaje de salida contra ~l de entrada y mediante una 

re¡restbn lineal se ajustb a una recta obteniendo un 

coeficiente de correlacibn practicamente de uno. 

La ecuacibn aproximada que rise el comportamiento del 

convertidor es la si•uiente: 

V ftalida = 59 * V entrada + 9.5 ... (3. 1) 

De la ecuacibn anterior se puede observar que para 

obtener una salida maxima de 150 volts ae requiere que la 

entrada no supere.los 2.4 volts. 

Por Olti•o, solo reata decir que el convertidor puede 

suministrar muy poca corriente (alta impedancia de salidal. 

pero ya que la caraa que maneja ea la representada •por un 

diodo en inversa (muy alta impedancia), no se tiene proble•a 

por el auainlatro d• corriente. 

111.3 Dinefto del Filtro de Salida. 

111.3.1 Introducoibn. 

En el capitulo primero se explicaron las razones por 

las cuales se requiere la presencia de un filtro, se dieron 

las caracteristicas que debe cumplir el mismo y ae lleg6 a 

una red pasiva cuyo comportamiento satisface las necesidades 

planteadas. 
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A continuación se llevaré a cabo la de~normalizaci6n de 

los componentes para la frecuencia de inter6s y finalmente 

una simulación del comportamineto del filtro en el dominio 

del tiempo y la frecuencia. 

III.3.2 C6lculo de desnormalizaci6n. 

Antes de poder efectuar la desnormalizac16n de los 

componentes presentados en la tabla 1.2 del capitulo I, ea 

necesario conocer el valor de la frecuencia al cual han de 

desnormalizarae. Si la velocidad de tranamlai6n es de 168 

Hb/a (dado el c6di&o 5B-6B _que ae utilizar&) y la banda 

mlnima para recuperar una aeftal di•ltal ea 1/2 de l• t•aa de 

tranamlsi6n, el filtro deber& desnormalizarae a una 

frecuencia de 168. HHz ya que loa componentes 

calculados a Fn = 0.5. 

El l~ tabla 1.2 se presentan valores de componentes 

para loa caaoa desde N=2 hasta N=5. Se toma el valor N=4 por 

loa aiauientea motivos: 

presenta buena pendiente de corte (24 db/octava) 

contiene pocas bobinas las cuales son diftciles de 

realizar y ajustar 

. las oscilaciones que presenta la respuesta al impulso 

no son arandes, lo que orilina cierta inmunidad a 

errores por JITTER. 

Sin embar8o, el problema que presenta ea el de tener 

baja aanancia en la frecuencia de trabajo. 
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-6 
Do la tabla l. 2 •• obtiene Para N=4 y E:lO 

Rsn = 1 Ll = 0.8099 

C2n = 0.5559 L3 = 0.40'6 

C4n = 0:11ee RLn = 1 

;,ra de•normalizar estos valores, hAaase: 

R=SO•Rn 

e = Cn/(50 • Fl 

L = Ln • 50/1' donde I' = trecuencla 
de 

deanoraall••cibn 

De en ta forma se obtiene: 

Rs = RL = 50 º""'" L3 = 120 ne 
Ll = 241 nH C4 = 21 pi' 

C2 = ez.2 pF 

III.3 Simulac16n. 

La respuesta del filtro se simul6 en. computadora 

mediante un paquete llamado "MICRO CAP" el cual anali&a 

circuttoa en el dominio del tiempo y la frecuencia. A 

continuaci6n se anexan las arAficas obtenidas: 
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III.4 Diseno Polarización del Fotodiodo de Avalancha 

Como se ostudi6 en el primer capitulo, los fotodiodos 

do avalancha reciben su nombre por el fen6meno do 

multiplicación que presentan en la seneraci6n de pares 

electrón-hueco. Tal fenómeno de multiplicaci6n o '"avalancha

esta intimamente relacionado con el voltaje de polarización 

aplicado. 

Para poder determinar cual ser• el voltaje aplicado al 

APD, es necesario realizar primero el cAlculo de la aanancia 

óptima para obten·er la mejor relación sellal/ruido. 

De la ecu&ci6n 1.36 se tiene que la aanancta 6ptt .. en 

el APD esta dada por: 

Donde: e = carsa del electrón (1.6 • lOE-19 o) 

x = exponente que determina el tac~or de ruido 

en exc~so. x 
F = H 

R = responsitividad (amp./vatt) 

Po = potencia 6ptica promedio incidente e- -to 
dla) 

delta F = ancho de banda (Hz) 

.Y la. corriente de ruido del circuito se encontró 

en el punto # 1 de este capitulo. 
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Sustituyendo los valores correspondientes, ae obtiene 

una sanancia óptima de: H opt. = 58.53 

Una vez conocido el valor de la ganancia 6ptiaa para el 

totodetector ae · tiene que recurrir • las curvas 

oaracteriaticas del APD proporcionadas por el fabricante. y 

detenninar el voltaje necesario a fin de obtener la 

amplificación deseada. 

''° 
"° " 'º z 

!h 

~ 
~.? 
5 
~· '" l!I 

• 

• 
• 

' 
' • 

CARACTl:ltlSTICAS DI: GAa.CJA 

1 1 1 1 1 1 1 
,.PDOalU.?WI 

' 

'· o.1µa 

,, 
V 

~"' 
~ 

I¿ .. ""' 
VOLT'AJE INVERSO 

De la fisura se obtiene que para M = 58 el volt•je 

inv•rso r•qu•rido a•r• de entr• 135 p 140 volts. Si .. 

recuerda la ecuación • 3.1 que •odela el comportaai .. to del 

DC/DC 0 ae tiene que el sistema AGC debe su•iniatrar un nivel 

de voltaje de control comprendido entre: 

2.13 V< Ve ( 2.21 V 

Por dltimo solo rectaré ajustar la ganancia del 

66 



~mplificador de directa en el AGC para que a partir del 

voltaje do la scnnl suministre el nivel de control arriba 

mencionado. 

Una vez conocido ol valor de la ganancia bptima dol APD 

se puedo calcular la rolaci6n s/r que se espera a la salid• 

del preamplificad~r (d~ la ecuaci6n 1.35): 

2 (2+x) 2 
S/R = CH R Po) / (2 e R Po AF H + (l circ.) ) 

S/R .. 22 dB 

Se supone modulaci6n mAxima de la fuente emisora y un 

ancho do banda de 200 HHz. 

111.5 Disefto Global. 

111.5.1 lntrodu~cibn. 

Como se recordarA del segundo capitulo. al realizar el 

anAlisis de la respuesta en frecuencia global, se comento el 

efecto que podrla tener el preamplificador aobre el filtro. 

La :acci6r: conjunta de preamplificador y filtro oriaina una 

respuesta al impulso que difiere de la calculada para mini•• 

ISI. Sin embar10 ya que la frecu~ncia de cort~ del 

preamplificador se encuentra al menos una octava arriba de 

la del filtro, y ndemés presenta una menor pendiente de 

corte, la diferencia entre la respuesta real e ideal no ea 

muy alta y ae puede realizar un ajuste para obtener el 

resultado esporado. 
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III.5.2 Respuesta Conjunta del Preamplificador y Filtro 

La etapa activa que presenta cierta interferencia 

la respuesta del filtro e~ el preampliticador. 

amplificadores de RF presentan un~ s~nancia constante en 

banda de interes y no modifican la acción del filtro. 

con 

Los 

l• 

Se realizó una simulación en computadora del 

comportamiento de preamplificador Y filtro en el dOMinio del 

tiempo y la frecuencia. 

Loa resultados obtenidos ae muestran a continu•a16n: 
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Se puede apreciar como ln respuesta al impulso obtenida 

difiere de la necesaria para mlnlma ISI (capitulo Ill punto 

3. 3). 

A partir de los datos de voltaje contra tiempo de la 

er6f1ca anterior se calculo la apertura normalizada del 

dla&rama de ojo la cual aparece en la aitrUiente flaura: 

APERTURA --------
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0.243 
0.499 
0.714 
0.869 
0.963 
0.908 
0.771 
0.568 
0.313 
0.035 
o 
o 

.. 
.. 

APBl11JRA --.aAllA 
DE DIAGRAMA DE OJO. 

TIEHFO 
n&.3.9 

o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
o.e 
0.7 
o.e 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1. 7 
1.B 
1.9 
2.0 

72 



Se puede apreciar que para el instante T = 1, se tiene 

una apertura de aproximadamente 0.5, ~lentras que el .. xi90 

ocurro en T = 1.3 con una apertura de 0.98. Lo anterior 

implica que el instante 6ptimo de muestreo ae ha recorrido a 

la derecha sufriendo un retardo, y adea6.a el· niatema 

presenta cierta ISI la cual reduce la apertura del ojo el 

98~ de su valor 6ptimo. 

III.&.3 Ajuste Final al Siateaa. 

Loa efectos mencionados en el punto anterior no aon 9UF 

ailftific~tivoa, ain embar8o se pueden reducir aun ... 

realizando un pequefto ajuste a alaunoa de loa ce.ponentes 

del filtro. 

En laa fiaJraa ai1111ientea ae presentan loa reaultedoa 

obtenidos de la simulación del co•port .. iento d~ 

preamp~ificador y filtro, pero con loa valorea de las 

inductancias de •ate ~ltimo ~odificadoa a fin de obtener una 

respuesta m6.a apeaada a la ideal. 
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Notase como los crucos por cero en la respuesta al 

impulso son muy cercanos a los necesarios Para obtener cero 

ISI. La apertura para el diaarama de ojo normalizado para el 

sistema ya aJustado_
1
se muestra en la siauiente fisura: 

APÉRTURA 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0.226 
o.512 
o. 754 
0.932 
0.985 
0.949 
0.831 
0.638 
0.38 
0.08 
o 
o 
o 

FffR~ / 

.·········· ... 

APBITURA DE DIAQIAMA 
DE OJO -MAl..IZADA. 

TIEMPO 

o 
0.1 
0.2 
0.3 o.• 
0.5 
0.6 
0.7 
o.e 
0.9 
1.0 
1.1 
1. 2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1. 7 
1.8 
1.9 
2.0 
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En este caso se tiene para T = l una apertura de 0.75 y 

un valor m6ximo de d,96 correspondiente a T : 1.2. Se 

observa que la mAxima apertura es casi la unidad 

indica muy poca interferencia intersimb6lica y el 

del instante óptimo de muestreo es menor que en 

anterior. 

lo cual 

retardo 

el caso 

Debe hacerse notar que el retardo en el instante de 

muestreo no es causa de preocupación. Los par~metros di•nos 

de considerarse son la apertura mAxima y la pendiente de la 

# curva en tiempos cercanos al instante de muestreo. El 

primero de ellos manifiesta la ISI y el seaundo. la 

inmunidad que pres•nte el siatema ante variaciones en tiempo 

del instante Optim~ de muestreo (JITTER>. 
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CAPITULO IV. R~alizaci6n de un Receptor a 140 Hb/s. 

IV.1 Rcal~zac16n del preamplificador. 

Para la realización del preamplificador se utilizaron 

dos transistores BFR-92. cuyo dia8rama y eapecificaclones 

aparecen a continuación: 

1.2 .... I 
2.8 min 

f'Ul•.1 

/3 ""'" 
Ft• • etts 
Cw• 3.5 pF 
e,... as pF 

~stoa· transiatorea son muy pequeftoa y ae sueldan 

directamente a laa piataa del circuito impreso. Para au 

inatalacibn ae deben tener en cuenta ciertas precauciones: 

evitar un calentamiento excesivo al aoldarloa. 

manipularlos con cuida~o pues son muy fr&ailea. 

cerciorarse que tanto operador como equipo eatAn 

aterrizados para evitar daftos por electriclded 

estAtica. 

procurar que el lu8ar .... donde se coloque aea el 

definitivo, 

soldarlos al circuito impreso deapu6a de haber 

colocado y soldado todos loa elementos paalvoa .as 

cercanos 
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El resto de los componentea del preamplificadqr aon da 

uso combn y se encuentran referidos en lA siguiente tabla: 

resiatencia de colector de Tl: 6.2 kohma • 11• watt 

reaiatencia de emiaor de T2: 56 ohma • 11• watt 

resi3tencia de retroalimentación: 750 oh•a • 1/4 watt 

CApacitorea de acoplamiento salid• (tantaleo) 

0.1 micro F ~ 35 V 

Se procedib al armado del premnplificador en el 

circuito impreso teniendo en cuenta laa precaucionea citadas 

con anterioridad.· 

Uno ve• implem«!lnt.ado el amplificador de 

trana1mp«!ldane1n, ae verific6 que la corriente de baae fuer• 

cercan:. a la óptima calculada. El reault.ado de la 111odtci6n 

fu6 el aiKUient.e: 

tf = 0.023/750; lf ~ 30.6 micro A. 

AdemAs de la corriente que circula a trav6a de Rf, ~e 
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tiene la corriente del fotodiodo Id, que abarca la corri~n~~ 

de oscuridad (0.3 nA aprox.) y la corriente producido por ln 

potencia bptica incid~nte que para el caso de -40 dbm seria: 

-4 -3 
1 debida a Po= 10 * 1 * 10 * 0.5 *SO 

donde: R ~ 0.5 

H - 60 

1 : 3 micro A 

Por tanto la corriente de baee ea de 33 micro A aprox. 

valor Que es aceptable considerando que la corriente de base 

hptima ea de 20 micro A y el lento incremento del ruido para 

corrientes de baae superiores a la bptima (capitulo 1 punto 

1.5). 

lV.2 Disefto de loa Amplificadores de Vo1taje. 

Una vez que la aeftal ha sido procesada por el 

preamplificador de transimpedancia, se obtiene un cierto 

nivel de salida y una determinada relación aeftal/ruido. 

El nivel de aeftal esperado a la salida del 

preamplificador ser• para Po = -•o dbm: 

-4 -3 
V aeftal - 10 * 1 * 10 * 0.5 * 60 • 750 

V aeftal - 2.25.mV 

Recu&rdeae del primer capitulo que para una aanancia de 

malla abierta bastante mayor a la unidad, la relacibn de 
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corriente de cntr3da contro voltaje de salida tionde al 

valor de Rf. 

Como se aprecia, el nivel de la senal a la salida del 

P!e&nplificador es muy pequeno, asl que el amplificador 

inmediato posterior deber6 presentar caracterlstica de bajo 

~ruido a fin de no alterar considerablemente la relación a/r 

obtenida en la primera etapa e 22 db -aprox. ) 

De loa ctrcuitos intesrado8 de HF estudiados en el 

capitulo II, el que tiene mejor caracteristica de ruido es 

el HSA 135. 

Este 

9fWftCIA • 19. 
rtafflllE 
RUIDO• Scli 

Pm.ARl2RCIDH • 12 u 
POTOCIR • 1 clim 
Fcft: ... ,._.a 

FJG.4.3 

amplificador como ya se menoion6 en su 

oportunidad, estA acoplado en 50 oluns tanto a la entrada 

como a la salida y solo requiere el uso de una inductancia 

en serie con la alimentaoi6n y acoplarlo capacitivamente a 

las etapas previa y posterior. 
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Ya· que el primer elemento del bloqu~ de 

postamplitlcaclbn introdujo una canancia a la aeftal (19 db), 

loa ai1uientes amplificadores casi no tienen efecto sobre la 

rtil&ci6n a/r del aiatem&; pc,,r tanto se puede optar ¡.uc un 

aeaundo y tercer elemento de ampllflcaclbn que presenten 

buen ancho de banda y mayor dlaipaci6n de potencia aunque 

ten•• mayor flaura de ruido, Tal ea el caso del alftpllficador 

HSA 235. 

6ffftC1R • 11.ScE 
rtSlHO IE 
RLmJO • ece 

PC1JIUZFCIQH • 12 u 
POTEtCIA • 3em 
Fo> 1 GH1 

FIG.4.4 

Con estos tres amplificadores termina la etapa de 

post.ampliflcac16n del receptor Optico, sin e•b•r•o, cabe 

hacer notar que deapu6a del filtro de nalida ae introducen 

mAa etapas de ampllflcacibn, tantas como sean necesarias 

hasta obtener el voltaje de aenal requ~rido por el equipo 

siguiente (recuperador de reloj, decididor, etc.}. 

En este caso particular el equipo que se conectarA a 
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continuacibn del receptor ser~ un convertidor de nivel ECL

TTL, Y por tonto la oxcursibn de voltaje necesaria a la 

salida del receptor es de 1 Vp-p. En base a lo anterior ae 

tiene que la potencia de salida e:: 

2 
P salida = (1/(2 • 1.4142)) • (1/50) 

P aalida = 2.5 m ~atts 

P aalida - 4 dbm 

El ataplificador que se utilizar• a la salida para 

auai.iniatrar la potencia necesaria ea un OPD-120 

dia•r .. a y caracteriaticaa aparecen a continuacibn: 

MRCIA • l't dB ,_ 
DE flllDD • S.5 • 
POllltClA • 8 dBm 
f1IEQQCIA 
l1IND1R : ... fMa: 

1: EHTfWUt fF 
z: 9ALJDlt FF Y -3:1JEllllA 

IV.3 Filtro de Salida. 

3 1 
2 

cuyo 

Xl filtro de salida previamente calculado en el 

capltulo 111 ae impleaent& de la ai•uiente foraa: 

laa bobinas se realiz~ron con alambre maaneto • 28 Y 

n6cleo variable a fin de ajustar la inductancia en el 
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valor óptimo. 

Para los capacitores se utilizaron aquellos de 

valor comercial m•a cercano. Si loa valorea coaercialea 

hubieran diferido mucho de los calculadoa, se habria 

optado por buacar alauna combinación serie o paralelo que 

aproximara ·el valor de la capacitancia total al deae•do. 

68 y 

En este caao oe utilizaron capacitorae~ cer•~icoa de 

22 pF: valorea aur próximos • los de 66.2 y 21 pF 

requcridoa. 
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CAPITULO V. Pruebas y Conclusiones. 

V.1 Pruebas al Receptor. 

Una vez qua se terminb el diseno y la oonstruccl~n du 

todos 

serie 

los bloques del receptor, 

de pruebas a fin de 

se procedi6 a efectuar una 

verificar au correcto 

funcionamiento. 

La• prl•er•• prueba• se realizaron a la• •tapaa activas 

d•l receptor: fotodiodo, pre .. pllficador F 

postampliticaci6n. El diaarama el6ctrlco del circuito bajo 

prueba se muestra a continuaclbn: 

Rf = 750 otuns 

FIG. 5.1 

Para realizar la• medicionea •• requir16 del •lsulente 

equipo: 

oacilador (HP - 8350 B) 

•enerador óptico (Schlumberaer 7730) 

osciloscopio (Tektronix 7BSC) 
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fuente de alimentación (HP - 6235 A) 

multlmetro 6ptico (Photodyne 33 XLA) 

fibra bptica y atenuadores bpticos 

Con 

modulaciOn 

potencia 

el oscilador se modulb al •enerador bptico, la 

procurb llevarse al m&xlmo a fin de obtener una 

promedio de la seftal i•ual a la potencia Optica 

incidente sin modulación. 

Del •enerador Optico ae conecta a la fibra bptica y ae 

intercalan atenuadores hasta obtener una lectura de -to dha. 

La medición ae realizó utilizando el multimetro óptico. 

Posteriormente se alimenta al receptor con +12 V y 

tierra y se conecta la fibra bptica a la entrada del 

fotodiodo. La aalida del receptor ae acopla mediante UD 

cable especial del tipo SHA al osciloscopio a la entrada de 

50 obJl'la. 

Una vez que se tenia la aeftal visible en el 

oaciloacopio ae procediO a la medicibn de la relaciOn 

aeftal/ruido y del ancho de banda del receptor. Se obtuvieron 

loa aiguientea reaultadoa: 

Potencia óptica incidente: - 40 dbm 

Potencia de la-aeftal moduladora: t dbm 

Voltaje de polarizaciOn del APD: 132 volts 

Voltaje pico a pico de la aeftal a la salida del 

receptor: 

= 400 mV 
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Ancho de banda: Fe = 156 HHz 

Relacion a/r: 15 db (tomado a 10· MHz con ael\al 

aenoidal) 

Las pruebas se realizaron modulando al generador 6p~ico 

con una aeftal anal6aica (senoidal); y laa mediciones ae 

obtuvieron tomando promedios de 10 valores con el 

oaciloacopio excepto para la lectura del ruido RHS. 

V.2 Pruebas al Filtro. 

Al filtro se le aplicaron b~aicamente dos pruebas que 

aon: 

respuesta al impulso 

respuesta en frecuencia 

. La primera de ellas se realizo utili7.ando un aenerador 

de impulsos AVTECH y observando la respuesta del filtro en 

el osciloscopio. t>esaraciadamente por condiciones del 

aenerador de impulsos, la seftal alimentada al filtro ae 

encontraba distorsionada y por consiguiente la reapueata 

diferia de la esperada, sin embarao, cabe hacer notar que 

loa cruces por cero coincidian con loa te6r1cos calculados. 

Se opt6 por tanto en observar la respuesta al pulso. Loa 

pulaoa se obtuvieron mediante un •enerador de patronea (HP 

3760 A). Loa resultados nuevamente coinciden con loa 

tebricoa pues loo cruces por cero encontraron 

equidia~antes y con una aeparacibn aproximada de 6 nano seg. 

(te6rico = 5.95 n ceg,) 
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Finalmente re realizó una medición de la respuesta del 

filtro en el dominio de la frecuencia. Se tomaron valores 

del nivel de la seftnl n diferentes frecuencias; los datos 

obtenidos se reportan en la siguiente grbficn: 

.. , .. -· Plt&CUl:tlCYA n MI 

FlG.5.Z 

Se observa un comportamiento muy similar 31 presentado 

en el an6lisia teorice del filtro. 

V.3 Pruebas al Sistema Completo. 

Para poder realizar una prueba al sistema alobal y 

poder ajustar la respuesta en el Optimo para mlnima 161, ae 

requiere de un aenerador de patronea que envle cadenas de 

pulsos paeudoaleatorioa a una tasa de 16B Hbita/aea. 

Desafortunadamente no ae dispone de dicho Qenerador de 
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patrones y por tanto no se puede aenerar el diagrama de ojo 

para determinar la interferencia interaimb6lica total. 

Se decid!O entonces por realizar la prueba final a una 

velocidad de tranamis16n menor: 34 Mbits/sea. utill~~~~~ 

cbdiao 1B-2B lo que arroja una velocidad de tranamiai6n de 

linea de 68 Mbita/aea. Desde lueao, tuvo que diseftarae un 

nuevo filtro que fuera acorde con la velocidad de 

trana11iaión. 

Bl dia•rama el6otrioo total del circuito bajo prueba se 

muestra a oontinuaoiOn: 
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En el esquema anterior se diatinauen Beis ·etapaa 

fundamentales que son: 

1) fotodiodo (converaiOn optoeleotrbnica) 

2) preampl1ficador (presenta bajo ruido) 

3) poetamplificacion (Sanancia al niv81 de la seftal) 

4) filtro (reduce la banda al mtnimo·y evita 181) 

5) etapa J'inal (prepara el n·ivel de la seftal para 

acoplarse con la a1su.1ente etapa) 

6) AGC C•arantiza un nivel constante de la aoft3l a l~ 

aalida) 

Loa valorea de los capacitorea del filtro difieren de 

aquellos que ae, obtendrian aiauiendo el procesó teórico 

descrito en el capitulo III punto • 3.2. Rato ea debido a 

que loa co•ponentea del filtro ae ajustaron de forma que el 

aiatema completo prea~ntara mini•• ISI. Laa bobinas ae 

realizaron con ndcleo variable para poder efectuar el ajuste 

citado. 

La respuesta final del aiatema ae puede observar en la 

foto.rafia tomada la dia•raraa de ojo, Dicho diaaram• ae 

•ener6 Mediante una cadena de pulaoa paeudoaleatorioa de: 
0

32767 pulaoa. 
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Po = -40 dbm 

P mod. = 4 dbm 

15 
cadena de 2 pulsos 

pseudoaleatorios 

Finalmente ~e puede apreciar en la siauiente fotoKrafia 

una comparaci6n entre la cadena de pulsos que entre&a el 

aenerador de patr6n, y la misma cadenR obtenida a la salida 

del receptor. 

Arriba: cadena de pulsos que entreaa el generador de 

patrón. 

9 
cadena de 2 - 1 = 511 pulsos 

Abajo: misma cadena obtenida a la salida del receptor. 

Po = -40 dbm 

La diferencia de 150 nse •• que se aprecia entre las dos 

cadenas es debida a que se extrajo la seftal del aenerador de 

patr6n de una salida auxiliar la cual se encuentra retrasada 
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con respecto de la principal. Lo anterior se hizo con el fin 

de no demandar excesiva corriente de la salida principal del 

generador. 

V.4 Conclu"iones. 

V.4.1 Preamplificador: 

Durante el transcurso de los experimentos se encentro 

una eran correspondencia entre el comportamiento del 

amplificador de transimpedancia y el modelo presentado en el 

primer capitulo de esta tesis. 

Se probaron diversos transistores para 

implementación del preamplificador entre los que fiauran: 

ECG 63 BFR 92 

BFR 90 

BFR 91 
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BFR 96 
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Todos ellos presentan caracteriatioaa muy aimilarea y 

no se encontró diferencia auatancial en su desempefto en el 

preampliticador. Si se quiere minimizar el espacio ftaico 

del preamplificad~r, los transistores era 92 serian los 

indicados; en caso contrario, se recomienda el transistor 

m&s económico y m•• t•oil de localizar. 

Se .encentro t .. bi~n que para frecuencias de corte 

auperiorea a loa 50 HHz aproximad .. ente el polo dominante ea 

aquel establecido por Reo y Ceq; donde: Req. 

Rc//(beta(Rf//Re)) y c'eq - Cbcl ya que por condicione• de 

polarización Cbcl > Cbc2. 

Para que la aaeveraci6n anterior ae cu•pla, ea neceaario que 

el voltaje de polarizac16n inversa del diodo b-c en T2 aea 

•rande (mapor que el correspondiente de Tl). El valor de Req 

eat4 bAsicamente deteiwinado por el resistor Re, aai que ai 

ae desea recorrer la frecuencia de corte de este polo •• 

puede utilizar un capacitar de paso en el emisor de T2 0090 

•• muestra: 

na.o.• 

En el diaarama anterior, h&Kase: 
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REl + RE2 = RE 

Cp debe presentar baja reactancia a la •lnlaa 

frecuencia de inter6s 

De esta forma se obtiene: 

1) una frecuencia de corte blaic&111ente re81da por 

beta RE2 y Cbcl 

2) una l081Ca diaminucibn de la 8anancia 

3) se mantiene constante la polar1aaci6n del 

circuito 

v .•. 2 ~ostamplificacibn: 

Loa circuitos inte•radoa de HF utilizados en la 

postamplificación presentan buena estabilidad, aanancia p 

caracteriaticas de ruido. Su modo de' e91pleo ea aucho _.a 

simple que loa aapliflcadorea convencionales y su costo no 

ea mur elevado. 

El uso de tales amplificadores en eat.e tir~ ~" 

aplicación resulta muy conveniente pues sus caracter!aticaa 

ae acoplan a laa necesidades estipuladas: 

- presentan bueno ••nancia 

- tienen aran ancho de banda 

- ae pueden conectar en cascada 

- presentan bajo ruido 

- acoplamientode impedancia en 50 ohma 

- polarización simple 

- buena dlaipaci6n de potencia 
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Solamente se requieren proeacucionea en au man1pulac16n 

para no danarloa por electricidad eatAtica y dea•copl•rloa 

correcta.ente de la fuente aeadn laa recomendaalenea 

obaervadaa enel capitulo II. 

V.4.3 Filtre; 

El filtro ea un elemento fundamental en el 

~uno1onam1ento del receptor. Preeenta divorao• p.robl•aa• al 

i•Plementarlo c09lo: 

dificultad para fabricar las bobinas 

probleaa P•r• rtedir •1 valor de las bobinas on la 

frecuencia de trab•Jo 

falta de conaiatencia aecAnica de laa boblnae 

proble••• para •Plle&r el valor de las capacltanclaa 

al teorico, utili2ando valores ee11erclalea 

Taabi6n •• tuvieron probl•••a al ao .. nto de 

caracterizar la r•apueaca del filtro por la falta de un 

c•a.erador de i••ul•o• adecuado y de un .... radar de patr6• 

que trana•tti•ra cadenas de pulsos • l• velocidad d••••da. 

V.4.• rotodiodo: 

El fotad1odo de avalancha~APD au.-nt• con•iderabl...rlt• 

la Benaib111dad del receptor con reapecto de l• que se 

obtendria ei ae utilizara un fotodiodo PIN. 

Un elemento b•aico en el funcion1U1iento del APD ea la 

fuente de al1mentaci6n. Eata debe presentar el lrl9nor 

poaible a fin de no acoplar ruido al atatetlll a trav6a 
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fotodetector. 

El convertidor OC/OC utilizado en este caso presenta 

ma~tficas caracterlatioaa de ruido. El rizo aproximado para 

una salida de 150 volts es de 4.5 mV y la relaci¿n d~ 

voltaje de control a voltaje do salida ea sumamente lineal. 

Convertidor: marca - Analoa Modules, INC. 

modelo - OPS 12 - 300 

Fotodiodo APD: Narca - ~ujitsu 

modelo - FPD 08R32WS 

Para valores de polarizaci6n superiores a 150 V, la 

•anancia del totodiodo aument·a considerablemente y conviene 

instalar una protecci6n para no daftar el dispositivo por un 

voltaje inverso excesivo. 

V.4.5 ·conclusiOn a:eneral: 

Se 

Optico 

preaent6 el diseno y contrucci6n de un receptor 

a 140 Hbita/seQ. De acuerdo a las pruebas y 

simulaciones realizadas se observa que tanto las etapas 

activas como el filtro cumplen con los requerimientos para 

recepciOn a la velocidad mencionada. 

El ancho de banda del receptor, los acoplamientos e·ntre 

las etapas y el funcionamiento aloba! del receptor se lo8r6 

sin la necoaidad de t6cnicas especiales y sofisticadas. Se 

tiene aai un equipo econOmico, confiable y reproducible quo 

presenta buena sensibilidad y respuesta en comun!caciOn 
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digital por fibra óptica. 

Finalmente reata comentar que la sensibilidad del 

receptor est6 dictaminada principalmente 

fotodetector. El ruido que presenta el circuito 

aproximadamente un orden de maanltud menor que el del APD. 

2 -15 2 
1 circuito= 7.094 * 10 [A ) 

2 -1• 
1 APD = 4.83 * 10 

2 
!A l 

el 

•• 

De esta forma aun cuando ae aejorara auatanc1alaent.. la 

caracterlatica de ruido del preamplificador, el efecto que 

ae tendria sobre ~a relacibn a/r y por tanto sobre la 

probabilidad de error aerla minimo. Pero ai •e tiene una 

corriente de ruido del circuito co•parable o aapor que la 

del totodlodo, ae verla afectado en buena .. dlda el 

deae•pefto del receptor. 
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