COMUNICACIONES OPTICAS

RECEPTORES
OPTICOS



- DISENO DEL RECEPTOR OPTICO

El receptor de un sistema de comunicaciones Opticas se disefia de acuerdo al tipo de senal:

digital, analogica, deteccion directa o coherente.

En la figura se muestra un sistema digital de deteccion directa.

: Amplificador :
Luz I I
o ; —— l Circuito de | Datos
— otodiodo | : decision
I I
1 Preamplificador I I
I I
F d : Gomiza! : || Recuperacion
uente de : automatico I deprelo'
tension : de ganancia I .
I I
12 etapa, receptor optico 22 etapa, canal lineal Recuperacion de datos
Front End Linear Channel Data Recovery

Comunicaciones opticas



- 1* ETAPA ( FRONT END)

La 1% etapa (receptor Optico) consta de un fotodiodo y un preamplificador, que amplifica la sefial
generada por el fotodiodo para su posterior tratamiento. La 1* etapa necesita un disefio adecuado
1) porque el ruido que introduzca el preamplificador representa la mayor contribucion de todos
los amplificadores que haya en cascada, y 2) porque se necesita una gran amplificacion sin que se
limite el ancho de banda.

f,-1 f,-1 f,—1
Figura de Ruido: f=1f+ + et
9 9.9, 0.9, O
Teg:
Tlgl ngz ------- TNgN

Ecuacion de Friis
Temperatura equivalente de ruido:
T T. T
T, =T, +=%+——+---+ h
J:. 0.9, 0.9, Ona

Comunicaciones 6pticas



- 1* ETAPA ( FRONT END)

Los dos circuitos fundamentales usados en comunicaciones opticas son:

Amplificador de alta impedancia

R, debe ser grande para minimizar el efecto del
ruido térmico. Sin embargo, el ancho de banda de
este esquema esta limitado por la constante de
tiempos del circuito RC (C; es la capacidad
parasita del diodo y del amplificador).

Se utiliza cuando el ancho de banda no es muy
importante.
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Amplificador de transimpedancia

Presenta mejor ancho de banda. I.a ganancia
esta dada por R; y la constante de tiempo se
reduce en un factor G.

Este esquema es el mas utilizado aunque se
debe considerar la retroalimentacion del
circuito.



- AMPLIFICADORES PARA LA 1* ETAPA

En la primera etapa, los amplificadores deben ser de alta impedancia de entrada y bajo
ruido.
Existen varias posibilidades, basadas en diversos tipos de transistores:

- Amplificadores FET de alta impedancia: GaAs-> MESFETs y Si-> MOSFETs o JFETSs

- Amplificadores de transistor bipolar de alta impedancia (BJT): De Si.

- Amplificadores de transistor FET con tecnologia hibrida, HEMT (High Electron Mobility
Transistor) o MODFET: son de GaAs

- Amplificadores de transistor bipolar de tecnologia hibrida (HBT): normalmente de InP

Los amplificadores basados en tecnologia de silicio no se usan practicamente hoy en dia por su
bajo ancho de banda y a principio de los 80 fueron sustituidos para aplicaciones de
comunicaciones opticas por los MESFET de tecnologia de GaAs que presentan mejores anchos

de banda.

Debido a la necesidad de contar con mayores anchos de banda se fueron desarrollando los otros

tipos de transistores, que son los que se utilizan actualmente para aplicaciones de alta velocidad:
HEMTs, MODFETSs (ambos son FETs con propiedades especiales) y HBTs.
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- AMPLIFICADOR DE ALTA IMPEDANCIA
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V,* e I,* corresponden al voltaje e intensidad de ruido del amplificador.
La relacion sefial a ruido del amplificador de alta impedancia es (R; puede incluir a la impedancia
de entrada del amplificador):

2
SNR =\>/g“t = (RFE”Z) " ¥
e 2eF, (RP, + I, )Af +4kZBTAf + v) ZAf 12 LT caf? +(IA)2M
MR, M R 3 M
Debido al fotodetector (mds la resistencia Debido al anp /Zﬁmdm»

de carga)

El segundo término se incluyo en un factor F_ anteriormente, aunque ahora se ve que no es tan
sencillo. R; y C; son importantes para minimizar el ruido pero ademas deben ser pequefios para
anchos de banda considerables.
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-AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

R,

-

T )

En este caso, el valor de V.* puede convertirse en un mismo valor de I,* a través de la resistencia R,

por lo que la relaciéon queda exactamente igual:

2 2
SNR :\YSUt = (RF:mZ) 5 Y
ruide 2e|:A(RF>m+|d)Af+4k28TAf+<VA)2Af 12+4” C2Af 2 +('A)2Af
MR, M2 (R? 3 M
Debido al fotodetector (mis la resistencia Debido al amplificador 1 1 N 1
de carga) R, R R,

La diferencia con el amplificador de alta ganancia es que ahora se puede aumentar mas el valor de R; sin
que el ancho de banda quede tan limitado. Ademas no necesitan ecualizacion.
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-CANAL LINEAL

Después de que la sefial ha sido detectada y preamplificada se pasa al canal lineal, donde hay un
amplificador con control automatico de ganancia y un filtro paso bajo.

El control automatico de ganancia es necesario para que el sistema de decision reciba un mismo valor
de potencia medio independientemente del valor de potencia incidente en el detector.

El filtro paso bajo es util para reducir el ruido al maximo (el ruido depende del ancho de banda), por
lo que modificara la forma del pulso y creara algo de ISI (intersymbol interference) (el valor de Af que
deja pasar el filtro es incluso menor que la tasa de transmision, siendo el limite ultimo que limita el
ancho de banda del sistema).

Para minimizar la ISI, la funcién de transferencia del sistema completo amplificador-filtro y forma
inicial del pulso debe ser [Agrawal]:

1 P El valor de la funcién impulso es la TF de H(w):
—|1+cos| —||: f <B
Houlf)= 2[ ( B D A sen(278t) 1
out(t) o

278t 1—(2BtY

0:f>B

Idealmente la forma de salida del pulso del canal lineal debe ser como h(t) para minimizar el ISI.
Eso no se puede conseguir y siempre va a existir algo de ISI.

Comunicaciones 6pticas 8



- RECUPERACION DE DATOS

El sistema de decision recupera el reloj de la comunicacién tratando de aislar la componente de frecuencia
f = B de la sefial recibida, lo que aporta informacion sobre el tiempo de bit o bit siot (T = 1/B).

La recuperacién de reloj no es sencilla de realizar, sobre todo en modulacion NRZ. La RZ es bastante mas
sencilla porque la componente en B esta siempre que hay un ‘1.

Se suelen modificar los datos antes de transmitirse para que haya suficientes transiciones y el reloj se pueda
recuperar de forma satisfactoria.

El circuito de decision compara la salida del canal
lineal con un valor umbral y decide st hay un bit ‘1’ 6
‘0’ en un intervalo Ty Es importante, dentro de este
valor de tiempo de bit saber en qué tiempo es mejor

realizar la comparaciéon. Una manera de sabetlo es a
| Bit stot i través del diagrama de ojo, formado al superponer
secuencias de 2-3 bits en las cuales queda una region

75477, 77777 7527 ///// 7 de maxima separacion entre sefiales. Ese momento es

el mejor para realizar la comparaciéon. El diagrama de

ojo también da una idea grafica y rapida de si la

4/%}'/ D7 /W Mé T 2 comunicacién se esta comportando adecuadamente.
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- RECEPTORES INTEGRADOS

Debido al desarrollo de la tecnologia de fabricacién de semiconductores se puede realizar la 1*
etapa de amplificacion integrada en el mismo chip en que se construye el fotodiodo.

Para detectores de silicio la tecnologia de circuiteria esta muy desarrollada, pero no lo es tanto
para InP o GaAs. En cualquier caso a estos circuitos receptores se les denomina Circuitos
Integrados Optoelectrénicos (OEIC), minimizando el ruido en la 1* etapa al tener todos los
componentes bajo control.

Se ha trabajado mucho con el dispositivo pin -FET que actia como amplificador de bajo ruido.
En detectores de 2* y 3 ventana (InGaAsP) el desarrollo de estos detectores no es tan sencillo ya
que estan construidos sobre InP y los FET con mejores anchos de banda (MESFET) no se
pueden realizar sobre este substrato (si sobre GaAs).

Recientemente se ha desarrollado la tecnologia denominada hibrida o flip-chip, esto es, realizar el
fotodiodo en una tecnologia (InP) y los FET en otra (GaAs) y unir los diferentes materiales a
nivel de circuito. Asi, se han obtenido receptores 6pticos con sensibilidades mayores que las
obtenidas al integrar un APD en un circuito. Los tltimos avances en estas tecnologias son las
hibridas InGaAs para el detector y HBTs para amplificacién en tecnologia de InP.
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES

Specifications

AC/Optical Electrical Characteristics

PIN-Transimpedance Amplifier
Optical Receiver Modules

Electrical Schematic

Applications

Ibps Sonet receivers
Add/Drop Multiplexers
Digital Loop Carriers
Digitat Crossconnects
Optical Network Units

(Vo= 5.0V, T, = 25°C, R = 50, V,;, = -5V)

Parameter Min. Typ. Max. Unis
Gain 1.6 2.0 KWW
Bandwvidih 415 450 Mz

320 -30.4 | dBm

3 0 dim
AGC Trreshold Power 100 U
AGC Time Ceonstant 40 us
Qutput Impedance 30 50 60 Q

Qutput Voltage?®

idth of 415 Wiz,

ERM535C

s

2%,

4 GMD {Case)
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3000

2500

2000

Gain vs. Input Optical Power

o

100 200 300 400
Average Optical Power (uW)

Sensitivity (dBm)

Sensitivity vs. Noise Bandwidth
Bit error Rate = 1E-10

Noise Bandwidth (MHz)

|
33
f/ i
34
35
106 200 300 400 500
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES

Advance Data Sheet microelectronics group
October 1999

Lucent Technologies
Bell Labs Innovations

P172-Type FastLight™ Receiver

Features

= Low-profile, 8-lead mini-DIL style package
- Suitable for SONET applications
= Metal package
— Offers superior shielding for high noise
immunity
= High performance
— High speed (<0.15 ns typical rise and fall time)
- High responsivity {0.85 A/W typical)
— APD and PIN versions
s Planar structure for high reliability
s Wavelength: 1.1 ume1.6 um 4 3 2 1
w 8 um core single-mode fiber
» Wide operating temperature range:
— APD, 0 °C 1o 85 *C
e PIN, 0 °C o +85 “C
» Wide bandwidth
» Qualification program: Bellcore TA-NWT-883
= Typical sensitivity:
e — — APD, -32 dBm
and APD/Preamp features 2 rear- e PIN. —23 ¢Bm
ituminated planar diode structure with low capacitance. '

Applications

= Long-reach SONET OC-48 and SDH STM-16
telecommunications applications
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES

Electrical Characteristics

TC=257°C,
Table 2. Electrical Characteristics
Parameter Symbol Min Typ Max Unit
de Power Supply Voltages:
Positive Supply Vce 3.15 3.3 3.45 v
APD Bias Supply Varno 35 — 85 V
PIN Bias Supply Ve O 50 10 V
dc Power Supply Currents:
Positive Supply lcc S e 70 mA
APD Bias Supply (G = 12) lapp _— — 1 mA
PIN Bias Supply tPin — —_ 5 mA
Power Dissipation Poiss e 0.3 e W
Small Signal {<10 pA) Transimpedance Tz 2 1 — kO
Input Noise Current {100 kiHz—1.8 GHz} e — 300 350 nArms
Qutput Return Loss (10 kHz—3.0 GHz) o —-10 -15 — dB
3 dB Bandwidth fc 1.4 1.6 23 GHz
Optical Characteristics
Te=25°C.
Table 3. Optical Characteristics
Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Optical Wavelength for Rated Sensitivity A 1.25 — 1.6 um
Sensitivity (2.5 Gbits/s, 2°°~ 1 PRBS, 3 x 10" BERY).
APD Version (APD gain = 10) e e -32 ~30 dBm
PIN Version — — —-23 —21 dBm
Maximum Optical Input Power (2.5 Gbits/s,
22 1 PRBS, 3 x 10771 BER):
APD Version {APD gain = 10) Prack -9 — - dBm
PIN Version PricH -1.5 -0.5 — dBm
Optical Return Loss, Pigtailed Version e 27 e e dBm
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Signal

-SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

determinada relacion senal a ruido.

La sensibilidad de un receptor depende de la minima cantidad de potencia necesaria para conseguir una

Para sistemas digitales modulados en intensidad, se puede definir a la sensibilidad del receptor como la

minima potencia necesaria para conseguir un determinado BER o tasa de error de bit (Bit Error Rate), un
BER de 10 significa que hay un error cada 10 bits enviados.

Los sistemas de comunicaciones actuales trabajan con BERs de 107 e incluso mas pequefios. Si no se dice
otra cosa se entenderd que el BER necesario es de 107.

Time

Comunicaciones 6pticas

T

I; es el valor umbral que indica st un bit es cero
o uno. Ocurre un error si I < ID para un bit ‘1’
o 1 >ID para un ‘0’. Se define el BER como:

BER = p(1)P(0/1)+ p(0)P(1/0)

Donde p(1) es la probabilidad de que haya un
‘1’ y P(0/1) es la probabilidad de que se decida

ue es un cero, siendo en realidad un ‘1°. Es lo
q ,
mismo para el bit 0’

En general, p(1) = p(0) =1/2 (son igualmente
probables)
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-CALCULO DE LA TASA DE ERROR DE BITS (BER)

El problema esta en calcular el valor de P(0/1) y P(1/0). Estos valores dependen ditectamente de la
funcion de densidad de probabilidad p(I), donde I es la variable de la sefial.

Por simplicidad se admite que la forma de p(I) depende de las fuentes de ruido del sistema receptor
y que las fluctuaciones de intensidad siguen estadisticas gaussianas y vatianza 6? =o 2+ o 2

El valor de la varianza del ruido es diferente para el bit ‘1’ y para el ‘0 en el ‘1" hay mas potencia y el
ruido cuantico debe actuar mas fuertemente en este caso. Siendo o,? y o,* las varianzas del ruido de
cada uno de los bits. As:

2
(1-1,) di = Lerfc| 1= 1o 7 erfo

e = -7
alrf S 2" o2

2 {
—1,) dl—ierfc lo =T '

o271 j 2(70 2 o, J2 05

P(0/1)=

P(1/0)=

con

erfc(x fexp y )dy .
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8IT ERROR RATE

10°

162

1072

CALCULO DE LA TASA DE ERRORDE BITS (BER)

1 I, —1 —
BER = —| erfc| 2—=L |+erfc| 2—=2
4 (alﬁj (O‘O\/EJ

El BER depende del valor de ID. El minimo del valor de BER ocurre cuando

D —

Si las vatrianzas de ruido son iguales para los 2 bits el valor de Iy = (I,+1,)/2

|

Y ot PR YTk e " T

Este es el caso para receptores p-i-n en el limite de
ruido térmico. Para APDs el nivel de decision
debera estar de acuerdo a la féormula anterior. El
BER, tomando el valor de decision optimo, se
produce para:

* 1 Q g Q12
. BER = —erfc| = |~ ——
2 (ﬁj Qv2r
’ I1_|o
g _

con
BER~10" si Q~6
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-SENSIBILIDAD: MINIMA POTENCIA RECIBIDA

Serfa conveniente poder relacionar el valor de Q con la potencia minima necesaria para
conseguirlo y con la SNR.

Considerando que el bit cero no lleva potencia ( I, o, = 0), y definiendo a la potencia media

recibida como:

P.= M ~ E Por lo tanto la intensidad recibida en el momento en que llega un bit “1”:
2 2 (considerando que el receptor
|1 =2 MRPrec puede tener ganancia)
I1 ZMRPrec El valor de P,  esta también

Ast: Q —

o, +Go \/ 052 n GTZ + 0y implicito en o

4k T
ol =2eM?F,R(2P )Af, o2 = RB F Af
L
Desarrollando se tiene que:
Q Sensibilidad del receptor para
Prec — < eFAQ Af + ﬁ obtener un determinado valor de
R M Q (BER)
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-SENSIBILIDAD: MINIMA POTENCIA RECIBIDA

Para el p-i-n los receptores suelen estar dominados por el ruido térmico (se puede comprobar
con la férmula anterior con R; =10 kQ y Af= 107), por lo que la sensibilidad del receptor es:

Qo; Para valores grandes de Q, es necesaria una mayor

~y
~

P
rec‘ o R

potencia recibida.

Se puede ver que la sensibilidad depende de \/Af

Para valores tipicos de o; = 50 nA, R~1, la potencia necesaria serian unos 0.3 pW(-35.2 dBm)

Un APD en principio mejoraria la sensibilidad del receptor (si se siguiera en el limite térmico,
mejoraria un factor M).

El ruido cuantico se incrementa también al utilizar un APD, por lo que se debe hacer un
calculo para estar seguros de la mejora. En el caso de APDs:

2eAfQ? N

~_ _ Para un valor de M 6ptimo
recl ppp (kM +1 k) my P

La ganancia en sensibilidades al usar APDs de InGaAs es tan sélo o Y2
de entre 5-10 dBs. Notar que para el caso de APDs la sensibilidad opt =~ kQef
depende de Af
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- LIMITE CUANTICO DE FOTODETECCION

También se puede relacionar el valor de Q con el SNR. Si estamos en el limite térmico (lo cual
ocurre la mayoria de los casos, sobre todo con pins), o, = o, y:

| _nh
Q= 2—(171 S1 se tiene en cuenta que SR = 0-_12
L SIVR=A0”

Para un valor de Q = 6, se necesitan valores de SINR de 144 0 21.6 dB

En limite de ruido cuantico, o, << o,y I SNR=0? |

Para un valor de Q = 6, en el limite de ruido cudntico basta un SNK de 36 0 15.6 dB

Siguiendo este razonamiento, y teniendo en cuenta que SNR ~ 1 N/ (n° de fotones) vemos que en el
limite cudntico, N, ~ 36 fotones/bit para conseguir un BER = 107,

Para este calculo se ha empleado estadistica de Gauss. En el limite cuantico la estadistica que

funciona es la de Poisson, segtn la cual: -N,

e
BER = T Que daria 20 fotones/bit para 10

Los receptores reales, trabajan a mas de 1000 fotones/bit debido sobre todo al ruido térmico, pero
también a la degradacion de las senales.
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