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- DISEÑO DEL RECEPTOR ÓPTICO

El receptor de un sistema de comunicaciones ópticas se diseña de acuerdo al tipo de señal:

digital, analógica, detección directa o coherente.

En la figura se muestra un sistema digital de detección directa.
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- 1ª ETAPA ( FRONT END)
La 1ª etapa (receptor óptico) consta de un fotodiodo y un preamplificador, que amplifica la señal

generada por el fotodiodo para su posterior tratamiento. La 1ª etapa necesita un diseño adecuado

1) porque el ruido que introduzca el preamplificador representa la mayor contribución de todos

los amplificadores que haya en cascada, y 2) porque se necesita una gran amplificación sin que se

limite el ancho de banda.
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- 1ª ETAPA ( FRONT END)
Los dos circuitos fundamentales usados en comunicaciones ópticas son:

RL 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 (CT es la capacidad

parásita del diodo y del amplificador).

Se utiliza cuando el ancho de banda no es muy

importante.

Presenta mejor ancho de banda. La ganancia

esta dada por RL y la constante de tiempo se

reduce en un factor G.

Este esquema es el mas utilizado aunque se

debe considerar la retroalimentación del

circuito.
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- AMPLIFICADORES PARA LA 1ª 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 JFETs

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

- Amplificadores de transistor FET con tecnología híbrida, HEMT (High Electron Mobility

Transistor) o MODFET: son de GaAs

- Amplificadores de transistor bipolar de tecnología híbrida (HBT): normalmente de InP

Los amplificadores basados en tecnología de silicio no se usan prácticamente hoy en día por su

bajo ancho de banda y a principio de los 80 fueron sustituidos para aplicaciones de

comunicaciones ópticas por los MESFET de tecnología 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, MODFETs (ambos son FETs con propiedades especiales) y HBTs.
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- AMPLIFICADOR DE ALTA IMPEDANCIA

VA* e IA* corresponden al voltaje e intensidad de ruido del amplificador.

La relación señal a ruido del amplificador de alta impedancia es (RL puede incluir a la impedancia

de entrada del amplificador):

Debido al fotodetector (más la resistencia 

de carga)

El segundo término se incluyó en un factor Fn anteriormente, aunque ahora se ve que no es tan

sencillo. RL y CT son importantes para minimizar el ruido pero además deben ser pequeños para

anchos de banda considerables.

Debido al amplificador
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-AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

En este caso, el valor de VF* puede convertirse en un mismo valor de IA* a través de la resistencia RL,

por lo que la relación queda exactamente igual:

La diferencia con el amplificador de alta ganancia es que ahora se puede aumentar más el valor de RL sin

que el ancho de banda quede tan limitado. Además no necesitan ecualización.
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-CANAL LINEAL

Después de que la señal ha sido detectada y preamplificada se pasa al canal lineal, donde hay un

amplificador con control automático de ganancia y un filtro paso bajo.

El control automático de ganancia es necesario para que el sistema de decisión reciba un mismo valor

de potencia medio independientemente del valor de potencia incidente en el detector.

El filtro paso bajo es útil para reducir el ruido al máximo (el ruido depende del ancho de banda), por

lo que modificará la forma del pulso y creará algo de ISI (intersymbol interference) (el valor de Δf que

deja pasar el filtro es incluso menor que la tasa de transmisión, siendo el límite último que limita el

ancho de banda del sistema).

Para minimizar la ISI, la función de transferencia del sistema completo amplificador-filtro y forma

inicial del pulso debe ser [Agrawal]:

El valor de la función impulso es la TF de H(ω):

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.

 






























Bf

Bf
B

f

fHout

:0

:cos1
2

1 

 
 

 221

1

2

2

BtBt

Btsen
thout










Comunicaciones ópticas 9

- RECUPERACIÓN DE DATOS

El sistema de decisión recupera el reloj de la comunicación tratando de aislar la componente de frecuencia

f = B de la señal recibida, lo que aporta información sobre el tiempo de bit o bit slot (TB = 1/B).

La recuperación de reloj no es sencilla de realizar, sobre todo en modulación NRZ. La RZ es bastante más

sencilla porque la componente en B está 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 decisión compara la salida del canal

lineal con un valor umbral y decide si hay un bit ‘1’ ó

‘0’ en un intervalo TB. Es importante, dentro de este

valor de tiempo de bit saber en qué tiempo es mejor

realizar la comparación. Una manera de saberlo es a

través del diagrama de ojo, formado al superponer

secuencias de 2-3 bits en las cuales queda una región

de máxima separación entre señales. Ese momento es

el mejor para realizar la comparación. El diagrama de

ojo también da una idea gráfica y rápida de si la

comunicación se está comportando adecuadamente.
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- RECEPTORES INTEGRADOS

Debido al desarrollo de la tecnología de fabricación de semiconductores se puede realizar la 1ª

etapa de amplificación integrada en el mismo chip en que se construye el fotodiodo.

Para detectores de silicio la tecnología de circuitería está muy desarrollada, pero no lo es tanto

para InP o GaAs. En cualquier caso a estos circuitos receptores se les denomina Circuitos

Integrados Optoelectrónicos (OEIC), minimizando el ruido en la 1ª etapa al tener todos los

componentes bajo control.

Se ha trabajado mucho con el dispositivo pin -FET que actúa como amplificador de bajo ruido.

En detectores de 2ª y 3ª ventana (InGaAsP) el desarrollo de estos detectores no es tan sencillo ya

que están construidos sobre InP y los FET con mejores anchos de banda (MESFET) no se

pueden realizar sobre este substrato (sí sobre GaAs).

Recientemente se ha desarrollado la tecnología denominada híbrida o flip-chip, esto es, realizar el

fotodiodo en una tecnología (InP) y los FET en otra (GaAs) y unir los diferentes materiales a

nivel de circuito. Así, se han obtenido receptores ópticos con sensibilidades mayores que las

obtenidas al integrar un APD en un circuito. Los últimos avances en estas tecnologías son las

híbridas InGaAs para el detector y HBTs para amplificación en tecnología de InP.
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES
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- RECEPTORES INTEGRADOS COMERCIALES
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-SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR
La sensibilidad de un receptor depende de la mínima cantidad de potencia necesaria para conseguir una

determinada relación señal a ruido.

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

mínima potencia necesaria para conseguir un determinado BER o tasa de error de bit (Bit Error Rate), un

BER de 10-6 significa que hay un error cada 106 bits enviados.

Los sistemas de comunicaciones actuales trabajan con BERs de 10-9 e incluso más pequeños. Si no se dice

otra cosa se entenderá que el BER necesario es de 10-9.

ID es el valor umbral que indica si un bit es cero

o uno. Ocurre un error si I < ID para un bit ‘1’

o I >ID para un ‘0’. Se define el BER como:

Donde p(1) es la probabilidad de que haya un

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

que es un cero, siendo en realidad un ‘1’. Es lo

mismo para el bit ‘0’.

En general, p(1) = p(0) =1/2 (son igualmente

probables)

       0/101/01 PpPpBER 
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-CÁLCULO DE LA TASA DE ERROR DE BITS (BER)

El problema está en calcular el valor de P(0/1) y P(1/0). Estos valores dependen directamente de la

función de densidad de probabilidad p(I), donde I es la variable de la señal.

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 estadísticas gaussianas y varianza σ2 =σs²+ σ T².

El valor de la varianza del ruido es diferente para el bit ‘1’ y para el ‘0’: en el ‘1’ hay más potencia y el

ruido cuántico debe actuar más fuertemente en este caso. Siendo σ1² y σ0² las varianzas del ruido de

cada uno de los bits. Así:
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-CÁLCULO DE LA TASA DE ERRORDE BITS (BER)

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

Si las varianzas de ruido son iguales para los 2 bits el valor de ID = (I0+I1)/2

Este es el caso para receptores p-i-n en el límite de

ruido térmico. Para APDs el nivel de decisión

deberá estar de acuerdo a la fórmula anterior. El

BER, tomando el valor de decisión óptimo, se

produce para:
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-SENSIBILIDAD: MÍNIMA POTENCIA RECIBIDA

Sería conveniente poder relacionar el valor de Q con la potencia mínima necesaria para

conseguirlo y con la SNR.

Considerando que el bit cero no lleva potencia ( I0, σs = 0), y definiendo a la potencia media

recibida como:

Por lo tanto la intensidad recibida en el momento en que llega un bit ‘1’:

(considerando que el receptor

puede tener ganancia)

Así: El valor de Prec está también

implícito en σs

Desarrollando se tiene que:
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-SENSIBILIDAD: MÍNIMA POTENCIA RECIBIDA

Para el p-i-n los receptores suelen estar dominados por el ruido térmico (se puede comprobar

con la fórmula anterior con RL =10 kΩ y Δf= 109), por lo que la sensibilidad del receptor es:

Para valores grandes de Q, es necesaria una mayor

potencia recibida.

Se puede ver que la sensibilidad depende de √∆f

Para valores típicos de σT = 50 nA, R~1, la potencia necesaria serían unos 0.3 µW(-35.2 dBm)

Un APD en principio mejoraría la sensibilidad del receptor (si se siguiera en el límite térmico,

mejoraría un factor M).

El ruido cuántico se incrementa también al utilizar un APD, por lo que se debe hacer un

cálculo para estar seguros de la mejora. En el caso de APDs:

Para un valor de M óptimo 

La ganancia en sensibilidades al usar APDs de InGaAs es tan sólo

de entre 5-10 dBs. Notar que para el caso de APDs la sensibilidad

depende de Δf
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- LÍMITE CUÁNTICO DE FOTODETECCIÓN

También se puede relacionar el valor de Q con el SNR. Si estamos en el límite térmico (lo cual

ocurre la mayoría de los casos, sobre todo con pins), σ0 = σ1 y:

Si se tiene en cuenta que

SNR=4Q²

Para un valor de Q = 6, se necesitan valores de SNR de 144 o 21.6 dB

En límite de ruido cuántico, σ0 << σ1 y SNR = Q²

Para un valor de Q = 6, en el límite de ruido cuántico basta un SNR de 36 o 15.6 dB

Siguiendo este razonamiento, y teniendo en cuenta que SNR ~ η Np ( nº de fotones) vemos que en el

límite cuántico, Np ~ 36 fotones/bit para conseguir un BER = 10-9.

Para este cálculo se ha empleado estadística de Gauss. En el límite cuántico la estadística que

funciona es la de Poisson, según la cual:

Que daría 20 fotones/bit para 10-9

Los receptores reales, trabajan a más de 1000 fotones/bit debido sobre todo al ruido térmico, pero

también a la degradación de las señales.
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