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dispositivo de fotodeteccion.

Los enlaces fotonicos tienen como objetivo obtener las mismas funciones de
un enlace de microondas convencional para: una mayor distancia de
transmision (debido a la baja atenuacion de la fibra optica), menor costo,
mejor desempefio, mayor frecuencia de operacion, 0 menor tamano Yy
complejidad

En enlaces de microondas (pasivos) el criterio de desemperio se basa en las
perdidas de RF y la respuesta en frecuencia. Cuando la sefal es amplificada
se debe considerar la distorsion no lineal o ruido adicional.

En enlaces fotonicos se debe considerar: la ganancia RF y respuesta en
frecuencia, la figura de ruido (NF) debido a que hay ruido adicional como el
ruido del laser, y el SFDR (Spurious Free Dynamic Range) debido a la no
linealidad del proceso de modulacion.



GANANCIA'Y RESPUESTA EN FRECUENCIA

En enlaces fotonicos la eficiencia de conversion tipicamente es < 10 %.
Especialmente el dispositivo de modulacion. Por lo tanto, se tienen perdidas

de enlace mayores a 20 dB

Técnicas para mejorar la eficiencia

1. Mejorar al dispositivo de modulacion

2. Mejorar el circuito de interfaz de la sefal fuente de modulacion al dispositivo de

modulacion >
Ganancia (o perdida) lineal del enlace de RF, g, g, = FI

(1)

Donde:

P, es la potencia RF a la frecuencia w entregada a una carga acoplada a la
salida del fotodetector.

P, es la potencia RF disponible a la entrada, a una frecuencia w y entregada al
dispositivo de modulacion.

En dB G, = 10log,,0; , Si Gt es negativa representa perdidas

La ganancia RF de un enlace es dependiente de la frecuencia

En enlaces con circuito eléctricos de entrada y salida simples de resistencias y
capacitancias, Gt disminuye al aumentar la frecuencia.



Ancho de banda de la RF (fg):

Respuesta en frecuencia paso baja desde su valor pico en DC a la
frecuencia a la cual Gt cae a 3 dB.

Respuesta en frecuencia paso banda es el intervalo de la frecuencia
alrededor de la frecuencia central a la cual Gt cae a 3 dB de su valor pico.

Causas de la dependencia en frecuencia:

1. Ellaser directamente modulado o el modulador externo pueden tener
caracteristicas dependientes de la frecuencia.

2. El voltaje o la corriente entregado al dispositivo de modulacion puede
variar en funcion de la frecuencia debido a las caracteristicas eléctricas
del circuito de entrada.

3. Elreceptor y el detector pueden tener respuestas dependientes de la
frecuencia.

Pn.o €S la magnitud rms de la potencia éptica a la frecuencia o (inmediatamente
después del dispositivo de modulacion) en la fibra.

P4. €s la magnitud rms de la potencia optica a la o incidente en el detector.

o0 — optico, m portadora éptica modulada, d portadora 6ptica en el detector.

Pa,o=1,, 5 Pm,o (2)

Tu.p €s la perdida optica total que ocurre cuando se transmite la modulacion
Optica del dispositivo de modulacion al detector. Incluye las perdidas por
propagacion de la fibra y las perdidas por acoplamiento de la fibra.



Como p,,, €s proporcional a la corriente (o voltaje) de la entrada RF, p%,, , o ps.
La corriente RF generada por el detector es proporcional a py o, asi, p2q, & Piag-

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones 1y 2

2
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Estrictamente hablando, la definicion de ganancia requiere un acoplamiento de
impedancia entre la fuente de modulacion y el dispositivo de modulacion.

Una fuente tipica de RF se puede representar por una fuente de voltaje rms en
funcion de la frecuencia o en serie con una resistencia serie interna Rs.

La forma mas simple y econdmica para un acoplamiento es utilizar un resistor.
Sin embargo, un resistor es un dispositivo de perdidas, de esta forma el
acoplamiento no es muy eficiente.

El acoplamiento de impedancias sin perdidas (situacion ideal) da una mejor
eficiencia pero con una complejidad de circuito mayor, y por lo tanto costoso.



P2, ./ps de enlaces con laser modulado directamente

P2, o/Ps €s importante debido a que contiene los efectos combinados de las
impedancia del dispositivo de modulacion y la eficiencia.

De la figura: By (mW)
pL(D)=p.*P,, . €s la potencia Optica instantanea

de un laser en funcion de la corriente total

inyectada i, (t)=i_+i, . |
|, es la corriente de polarizacion e i, es la sefial
pequena RF de modulacion, i, << ,.

La corriente de modulacion es \/EIS COoSs Wt

Donde: i es la magnitud rms de la corriente RF,
P, €s la magnitud rms de la potencia del laser.
p.(t) es casi lineal con i () en el intervalo de operacion laser.

L ir¢ (MA)

La modulacion directa es mas facil de implementar que la modulacion externa.

La modulacion directa es el método mas utilizado para la modulacion en intensidad
de la portadora optica, principalmente porque es menos costoso.

El ancho de banda de modulacion esta limitado al intervalo de DC a la resonancia
de relajacion del laser, tipicamente decenas de GHz.



La eficiencia del laser s, se define como la pendiente de la curva p, (t) vs i (t) para
una corriente de polarizacion I,

s, =dp, (©/di, @), = py. /i @)

En la s, se incluye la eficiencia de acoplamiento de la ganancia del laser a la guia de
onda de la fibra

La i, se determina del analisis del circuito del laser. El laser puede ser representado
eléctricamente por una impedancia de entrada que consiste de una resistencia R, en
paralelo con una capacitancia C, .

La maxima potencia RF es transferida de la fuente de voltaje v, a la impedancia de
carga cuando la impedancia de carga es acoplada a la impedancia fuente, R..

Esta méxima potencia disponible, p,, es v2/(4R,).

El disefio del circuito del laser consiste en un acoplamiento de impedanciade R, y C,
aR..

El acoplamiento resistivo se puede aplicar para frecuencias donde la reactancia de la
capacitancia, X = 1/jwC, >> R, .

En laseres tipicamente R, >> R, ; por lo que una forma simple para el acoplamiento a
bajas frecuencias es con una resistencia Ry rcy €N serie con el laser.

R +RmatcH =Rs (5)
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V- TV Circuito para un acoplamiento resistivo

R, i ,
y C) o entre una fuente y un diodo laser con una
) T S5 impedancia representada por un capacitor y
. . un resistor en paralelo.
<>
Modulacién Impedancia Diodo

Con la ley de Ohm se puede tener la expresion para la corriente del laser, la cual
en conjunto con la ecuacion (4) se obtiene la potencia del laser modulado.

I, = Uiz p2 — h _(Vs/2)2
(RL + RMATCH) = R, + Ruyatcn R

(6)

Dividiendo a la segunda ecuacién en (6) por la maxima potencia disponible al laser
a esta terminal, p,, (VJ/2)%/R;, se tiene que:

Ps  Rs

La variacion en frecuencia de p? ,/p, esta en funcion de la dependencia en
frecuencia de i, y s,. En este caso s;, se considera independiente de la frecuencia.

Pho _ 5 7)



A frecuencias mayores a DC, i, cae debido a C, .
Del circuito de la figura anterior:

Vg . I

i = :
R 1+R, (jaC))
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Este circuito de acoplamiento causara una caida de 3 dB de |p, ,|*/ps cuando

RwC_ 1
2 R (9)




El circuito de la figura anterior se puede reemplazar por uno de circuitos mas
sofisticados que acoplen R, y C, mas eficientemente a Rqg

—_— —_—> —_—
\% . circuito para un acoplamiento de
L
. C) 2 g oL transformador entre una fuente y un
S 9 T ¥ diodo laser con una impedancia
B | representada por un capacitor y un
Transformador <—> -
Fuente de de acoplamiento Carga resistor en paralelo.
modulacion de impedancia
N :1

Considerando un circuito de acoplamiento que se pueda representar
simbolicamente como un transformador ideal. Para el acoplamiento deseado, la
relacion de vueltas del transformador se selecciona tal que

2 ) ]
NCR| =Rg y I, = N Ig (10)
Del analisis de circuitos convencional:

2
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Para bajas frecuencias, jwC, es despreciable, por lo que

2 2
i (12
. R

El acoplamiento del transformador (sin perdidas) de la ecuacion (12) da un
P12/ que es N2 veces mayor que el valor obtenido del acoplamiento resistivo
de la ecuacion (7). La respuesta en frecuencia de este circuito causara una caida
de 3 dB en p, ,*/p, cuando
RLQ)CL -1
2 (13)

Comparando a la ecuacion (13) con la ecuacion (9), se observa que el ancho de
banda de 3 dB del acoplamiento por transformador es mayor que para el
acoplamiento resistivo por un factor de (2 - R /Rg)



P2, ./Ps de enlaces con modulacion externa

Para la modulacion externa el laser opera en CW y la modulacién por intensidad de la
portadora optica se obtiene por medio de un modulador conectado en serie épticamente
con el laser.

pm,o pd,o
Pcarga
L Modulador Demodulador b——> c 2. nE
= extero — | oot Re | saida Enlace por fibra optica con
6ptica F modulacidn externa

To
Entrada
RF

La variacion de p,, , depende del modulador utilizado y del circuito de RF del modulador.



Ventajas de enlaces con modulacion externa vs enlaces de modulacion directa:
1. Mayor ancho de banda

2. Mayor P2 ./p;

3. Menor figura de ruido

4. Mayor SFDR

Desventajas de enlaces con modulacion externa vs enlaces de modulacion directa:
1. Mayor complejidad y costo de conexiones opticas

2. Necesidad de mantener y acoplar la polarizacion optica entre el laser y el
modulador

3. Distorsiones no lineales inducidas por moduladores externos

Se han empleado moduladores Mach-Zehnder LiNbO,, Mach-Zehnder de polimero,
Mach-Zehnder de semiconductor, y de electroabsorcion. Los electrodos pueden ser de
elementos concentrados y de onda viajera.



En el modulador Mach-Zehnder se utiliza el voltaje de conmutacion V como la medicion
estandar de la sensibilidad del modulador

Siendo T(v,,) la transmision optica de la potencia del laser CW una funcion del voltaje
vy, a traves del modulador

Para incorporar T en la eficiencia de la modulacion externa, se sustituyen las
conversiones de la modulacion de voltaje a corriente y transmision optica a potencia en la

ec. 4, por lo que:

dT (v
VM:RPL (M)

_dp(i,)
dv,,

s 0P| (i)
di,

i dv,,

(14)

Vv

Donde: R es la impedancia del modulador, P, es la potencia del laser CW a la entrada
del modulador y V,, es el punto de polarizacion del modulador



Se debe considerar que con un ancho de banda dado de w, T responde instantaneamente
a Vy,. En otras palabras T es una funcion del V instantaneo, independiente de la variacion
en el tiempo de v,,.

En Moduladores Mach-Zehnder LiNbO; o de polimero.

T= Tee {1+ cos( Y ﬂ (15)
2 V.

Donde: Tg¢ es la fraccion de la potencia total del laser en la entrada de fibra del modulador
que es acoplada en la salida a fibra del modulador cuando el modulador esta polarizado para
maxima transmision. En un modulador balanceado, una de las transmisiones maximas
ocurre a vy, =0, V_es el valor de v,, necesario para cambiar al modulador de méxima a
minima transmision; idealmente, a minima transmision T = 0, en moduladores de

electroabsorcion.

T :TFFe_a(VM)L (16)

Donde: L es la longitud del modulador, y o es el coeficiente de absorcion



Av,,=V,, latransmision de polarizacion es T,,. El voltaje total aplicado v,, consiste de la
suma de una polarizacion DC V,, y un voltaje RF v (t), para una entrada de una
frecuencia,

a0 =Vl Yy (t)=~/2v, coswt
m T rf

Donde: v es el voltaje rms de RF aplicado al modulador T) =Ty +t.(0)

T

Transmision T de un modulador
externo en funciéon de V

La potencia optica de portadora en la linea de transmision de fibra optica,
inmediatamente después del modulador, es P, T, donde P, T =P, T, + P t(t). En
general, T no es una funcion lineal de v,,, y t, es una funcion coswt distorsionada.



Para las ecuaciones 15y 16 en la aproximacion para pequefia sefial (v, <<
V), T se puede expresar como una serie de Taylor con términos (v,,coswt)",
los terminos de mayor orden crean distorsiones a la sefal de modulacion.

En la aproximacion de primer orden (despreciando términos n > 1), se puede
aplicar la ec 15 a la ec 14 para dar una expresion de la eficiencia de
moduladores Mach-Zehnder

_ A AR (17)

m N

T

Aplicando la ec 16 a la ec 14 da la expresion analoga para moduladores de
electro absorcion

:_7Z'T|:|: PLR (18)
m 2V 7, eq

De estas ecuaciones un modulador sera mas sensible si V_ es pequefo

Es conveniente una eficiencia grande y un producto de potencia Optica
promedio con la transmision optica lo mas grande posible.

Se desea un modulador con pocas perdidas Opticas y un laser con una
potencia Optica grande.



Los tres parametros V_, T, Y P, pueden ser seleccionados independientemente

Por lo tanto, el numerador de s, se obtiene de consideraciones practicas y no de
limites fundamentales. En contraste para la modulacion directa hay un
numerador fijo para esas cantidades fijadas por la conservacion de la energia.

Para altas frecuencias T depende de la variacion en el tiempo de la senal RF. s,
es dependiente de . Este caso corresponde a los moduladores de onda viajera.

De manera similar a los laseres modulados directamente, la dependencia en
frecuencia de p,, , €s un producto de la dependencia en frecuencia de s, y v,,. La
dependencia en la magnitud y la frecuencia de s, (e.9. Tg V,, 0V, ) €s diferente
para cada tipo de modulador (MZ y EA) y para diferentes disefios de electrodos
(elementos concentrados y onda viajera).

El s, y el ancho de banda del modulador no se pueden optimizar
independientemente. EI V, 0 V.., I.e., S, esta directamente relacionado al C,
del modulador. Por ejemplo, en un modulador MZ de elementos concentrados V
es inversamente proporcional a la longitud del electrodo L, mientras que C,, es
proporcional a L. por lo tanto, hay un compromiso directo entre s, y el ancho de
banda de p?,./ps. La practica comun para aplicaciones de banda ancha es
determinar el C,, mas grande que proporcione el ancho de banda deseado y
después disefar los electrodos del modulador.



El disefio del circuito de acoplamiento sera igual para cualquier tipo de
modulacion (directa y externa), sin embargo los moduladores externos son
controlados por voltaje con alta impedancia de entrada mientras que los laseres
son dispositivos controlados por corriente con baja impedancia de entrada.

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA PARA MODULADORES DE ELEMENTOS
CONCENTRADOS

En todos los moduladores externos de elementos concentrados, el voltaje
dependiente del tiempo a través de la guia de onda, v,, Sse considera
independiente de la posicion a lo largo del electrodo. Eléctricamente, el electrodo
del modulador se representa con un capacitor concentrado en paralelo con una
resistencia de fuga. Aunque algunas representaciones mas sofisticadas de
algunos moduladores pueden incluir resistencia o reactancia adicional, se basara
el analisis en un circuito equivalente de una capacitancia C,, en paralelo con una
resistencia R,,. En comparacion, el circuito equivalente para diodos laser
polarizados en directa tienen un R, pequeno, mientras que R,, €s una resistencia
grande.



RS
_/\/_° - Circuito de acoplamiento resistivo entre una
. C) resistencia fuente y la conexion en paralelo de dos
) Ry T elementos concentrados — R y C — que representan
un modelo de impedancia de primer orden para un
modulador MZ o EA

Modulacién Resistencia de Modulador
impedancia de Mach Zehnder
acoplamiento

En la figura se muestra un circuito que utiliza una resistencia Rysrcy para el
acoplamiento. Como R,, >> Rg, Ryatcy S€ pone en paralelo con Ry,. Del analisis
de circuitos, se obtiene:

( Re j Donde:
Reg + Rg
Vm =Vs — R & . —_RmRmatcH (19)
S''E i E —
1+ (ja)CM ) R R
Rs + R M T RMATCH

Para maxima transferencia de potencia RF a baja ®, R se hace igual a R.



2 2
Por lo tanto, Pmo _ Sm 1 (20)

Ps  Rs 1+(aCyRs/2)?
/R\s/ 1:N
Vs C) Vi RMX Cuzm ivm circuito para un acoplamiento con un
transformador ideal entre una fuente y el modelo
y

- o de impedancia RC para un modulador MZ o EA
Transformador Modulador

de acoplamiento Mach-Zender

<
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Fuente de
modulacion

Se puede hacer un acoplamiento de mayor eficiencia utilizando un circuito sin
perdidas que se puede representar como un acoplamiento por transformador de la
impedancia de entrada a Rg. En La figura se muestra el uso de un transformador
ideal para acoplar la impedancia de entrada de un modulador a Rg. Como R, >
Rs, se necesita un transformador para acoplamiento, con N2, Rg = Ry Y V,, = Ny,
del analisis de circuitos:

Ry 1/2
Vin = Nm Vs 5 5 : =N Vs -
(Ry +N&Rg) +NZRsRy (jaCy) 1+[Ny Ry (joCy ) /2]
pr%,o _Sr2nN|\2/| 1

Ps Rs 1+[ N2 @RsCyy jz (21)
2



De las ecs. 20 y 21 se concluye que el acoplamiento por transformador da una
ganancia de baja frecuencia que es N?,, veces mayor que el acoplamiento resistivo.
Sin embargo, se puede notar que el ancho de banda del transformador acoplado es
N2,, menor que el ancho de banda del acoplamiento resistivo. Esto representa a la
situacion tipica donde la ganancia se incrementa por el mismo factor a como el
ancho de banda disminuye por el mismo factor tal que el producto ganancia-ancho
de banda permanece constante.

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA PARA MODULADORES DE ONDA
VIAJERA

Los electrodos de los moduladores de onda viajera forman una linea de
transmision eléctrica. Cuando las perdidas por propagacion son despreciables,
la linea de transmision tiene una impedancia caracteristica real Z5 la cual es
independiente de . La linea de transmision es terminada usualmente con una
resistencia de carga R/, donde R, = Ry tal que la impedancia de entrada
equivalente del modulador es una resistencia pura R,. En este caso, se pueden
aplicar las ecs 19 a 21, excepto que C,, = 0 bajo esta condicion. Las ecuaciones
predicen un ancho de banda infinitamente amplio. Si Ry = Rg (R, usualmente es
de 50 ohms), se tiene un acoplamiento ideal a la fuente de modulacién sin el
uso de un circuito de acoplamiento. Aunque es deseable disenar Z, cerca de Rq
desde el punto de vista de acoplamiento de impedancias, Z, < Rg para un s,
mayor. Si Z, es significativamente diferente a Rg, es dificil de obtener un
acoplamiento de banda ancha.



P,/P%, ./ de fotodetectores

El fotodiodo genera una corriente RF iy proporcional a la potencia optica incidente
en el fotodiodo py, a la frecuencia ,. iy = s4p,4, ,donde s, es la eficiencia del
fotodiodo [A/W]. Si el fotodiodo es representado eléctricamente por R, Cp,, ¥ Rp,
como en la figura. R es la resistencia de fuga del fotodiodo polarizado en inversa.
Es tipicamente muy grande comparada a Ry Y R, 5Ap- La potencia RF de salida
del fotodiodo es entregada a la carga R, 5ap, donde R, oap > Rp. Para maximizar la
potencia transferida a la carga, se necesita acoplar R, Cy, ¥ Rp, @ R, gap-

AR = ==

Ro modelo de circuito de fotodiodo a baja frecuencia
> 4\) 8 R —=c, &LOAD conectado a un transformador ideal para acoplar el
Pao fotodiodo a una carga resistiva.

ig = SqPao
—

VVVV
NN\NN\

— ND_ ]
Fotodiodo Transformador Carga
de acoplamiento
de impedancias

Para el caso de la figura I, oap = Npi>

ND

i — I 22
- RD + I\IEZ)RLOAD ‘ ( )

(Ro + NZR oap)(JCp) +1+




Para un transformador practico con una relacion de vueltas, N°;R gap NO S€
puede acoplar R. asi R >> Ry + N°;R oap, Y S€ Obtiene:

2 2 2
Pl "Loab"LoaD _ Np%dRLoaD (23)
p2 (i, /s )2 (R_+NZ2R are2 i
d,o d’°d D" D LOAD D

La ec. 23 permite explorar los cambios en ganancia y ancho de banda en
funcion de Nj. Se debe considerar que s, es independiente de o en el intervalo
de interés de frecuencia, entonces:

Incremento _ Ganancia| . baja=—|2' ] 2'
pd,o 0 pd,o

I:QD + IQLOAD ~ 1
IQD + N I?) IQLOAD NEZ)

= Np (24)

Np=1

Incremento _ BW = (25)

Las ecs. 25y 26 expresan el mismo resultado obtenido para el modulador, que
el producto de ganancia y ancho de banda es una constante.
Consecuentemente los circuitos del fotodetector (i.e. el ND) se pueden disefiar
para proporcionar la mas alta ganancia con un ancho de banda deseado.

La eficiencia s, tambien tiene una dependencia con el BW. Los detectores con
gran s, generalmente tienen pequeno ancho de banda.



Comentarios generales acerca de la ganancia en enlaces

Para la ganancia a baja frecuencia de un enlace de modulacion directa se insertan
las ecs. 12y 23 (con © — O) en la ec. 3a, con lo que:

N 2-2
o Sd N RLOAD o SI Sd
RS

La expresion analoga para un enlace de modulacion externa se obtiene
sustituyendo las ecs. 20y 23 en la ec 3a. Considerando que o =0 enlas ecs. 21y

23. El resultado es:

N; s?
— M¥Ym 2\ 2  a2a2
- R S4 NDRLOAD = SmSq
S
Comparando a las ecs. 26a y 26b se ve la ventaja de expresar a la ganancia del
enlace en términos de la eficiencia: una simple expresion que se puede aplicar a

ambos tipos de modulaciones.

En los enlaces gt < 1, lo cual significa que hay perdidas. Esto es consistente
con el hecho de que las eficiencias de los diodos laser convencionales y los
fotodetectores PIN debido a la ley de la conservacion de la energia son < 1. por
inferencia, se considera que la eficiencia de los moduladores externos es < 1.

(26a)

gt_DM RS:RLOADN|_=ND=1

(26b)
Rs=Roap:Nm =Np=1

gt—DM



Hay dos aproximaciones generales para reducir las perdidas del enlace, las
cuales pueden ser utilizadas separadamente o0 en conjunto. Para enlaces de
banda estrecha, es posible comprometer el exceso de ancho de banda para
perdidas reducidas. Para obtener ganancia en un enlace de modulacion
directa, por ejemplo, se requiere que Rp/R, > s2,s%;.

La otra aproximacion general para reducir las perdidas del enlace es incrementar
la eficiencia. Este es una aproximacion para banda ancha que no involucra un
compromiso de ganancia - ancho de banda.



