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Resumen 

 
En este trabajo se simularan las fuentes ópticas más usadas en un enlace de fibra óptica y estas son los diodos led y 

los diodos láser, para esto es necesario conocer las respectivas ecuaciones de los diodos que describen su 

comportamiento, aquí se simulara los diodos a partir de sus ecuaciones. En el análisis del diodo láser simularemos su 

comportamiento en gran señal y pequeña señal. 

En gran señal nos enfocaremos en encontrar la corriente de umbral del diodo láser, y también en encontrar puntos 

de operación para usarlos en el modelo de pequeña señal. En el modelo de pequeña señal nos enfocaremos en usar 

estos puntos de operación encontrados en el modelo de gran señal y simular la respuesta del diodo en la frecuencia, 

también simularemos su respuesta al pulso de entrada y veremos la salida de densidad de fotones, densidad de 

electrones y potencia a la salida del diodo láser. También observaremos en los diodos las diferentes salidas de 

potencia cuando cambiamos valores de la corriente. 

Así mismo simularemos el comportamiento del diodo led, para obtener la potencia a la salida del led. También 

conectaremos los bloques de diodos con un bloque de fibra óptica y observaremos su respuesta. 

 

 

Palabras Claves: Simulación del diodo led, Matlab, Fibra óptica, Simulación del diodo láser, Enlace óptico, Simulink.  

 

Abstract 

 
   In this paper we simulate the sources most used optical fiber link and these are the led and láser diodes, for this is 

necessary to know the respective diodes equations describing their behavior, here is simulate diodes from of equations. 

In the analysis of láser diode simulate large-signal behavior and communications. 

   In great sign we will focus on finding the threshold current láser diode, and also in finding operating points for use in 

the small-signal model. In the small-signal model we will focus on using these operating points found in the large-

signal model and simulate the response of the diode in the frequency, also simulate its response to the pulse input and 

see the output photon density, density electrons and output power of diode láser. Diodes also look at the different power 

outputs when changing current values. 

   It also simulate the behavior of the led, get the power to the led output. Also connect the diode with a block of optical 

fiber and observe its response 

 

Keywords: led simulation, Matlab, Fiber Optics, Simulation láser diode, optical link, Simulink. 

 

 

1. Introducción 
 

Una parte importante en un enlace de fibra óptica 

son sus fuentes ópticas, ya que si estas fuentes no 

operan correctamente, no se va a realizar bien el 

enlace de fibra óptica. Las fuentes de luz más 

utilizadas son los diodos láser y los diodos led. 

 

Las Fuentes ópticas convierten la corriente 

eléctrica en energía lumínica. Los dispositivos 

optoelectrónicos, también denominados fotónicos, son 

aquellos en los que la interacción entre el fotón, 

partícula básica de la luz, y el electrón, juega un papel 

fundamental en su funcionamiento. Los diodos 

electroluminiscentes (led) y los diodos láser son 

dispositivos optoelectrónicos que convierten la 

energía eléctrica en radiación óptica. Debido a su 
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compatibilidad y a la capacidad de ser modulados a 

altas frecuencias, estos dispositivos optoelectrónicos 

son las fuentes utilizadas para las comunicaciones por 

fibra óptica. 

 

 

2. Simulación de los diodos 
 

Para revisar el comportamiento de un diodo es muy 

importante estudiar las ecuaciones que describen su 

comportamiento, algunas de estas son ecuaciones 

complejas para simularlas directamente por lo que se 

realizara un manejo de estas ecuaciones para 

simularlas directamente. 

 

2.1. Modelo del diodo láser 
 

Se utilizara Simulink y Matlab para simular el 

comportamiento de un diodo láser semiconductor 

Quantum-Well realimentación distribuida (QW-DFB) 

usando una tasa de ecuaciones. 

 

Diodo láser QW tienen gran incremento en 

diferencial de ganancia y esta ganancia es menos 

afectada por cambios de temperatura comparándolo 

con otros diodos láser. 

 

2.1.1. Tasa de ecuaciones 

 

El comportamiento de un diodo láser 

semiconductor es modelado con un set de ecuaciones 

diferenciales que describen el mecanismo por el cual 

una corriente eléctrica causa la emisión estimulada del 

fotón. 

 

(2.1) 

 

(2.2) 

 

                (2.3) 

 

La ecuación 2.1 es la tasa de ecuación para 

densidad de portadora, la densidad de fotón está dada 

por la ecuación 2.2., la ecuación 2.3 describe la 

relación entre la potencia y la densidad de fotones. 

 

Donde N(t) es la densidad de portadora, S(t) es la 

densidad del fotón 

 

2.1.2. Espacio de estados 

 

El problema de encontrar una forma de solución 

para la tasa de ecuaciones se encuentra en el hecho 

que las ecuaciones poseen términos cruzados que 

contiene tanto la densidad de fotón y electrón. 

 

La solución para esto fue linealizar las ecuaciones 

mediante la creación de una matriz jacobiana. Esta 

nueva matriz contiene términos de coeficientes 

constantes cuando se evalúan en los puntos de 

operación específicos. 

 

El último objetivo fue linealizar la tasa de 

ecuaciones y usar estas en el modelo de espacio de 

estado para la simulación de pequeña señal. 

 

(2.4) 

 

       (2.5) 
 

El  modelo de espacio de estado contiene a Sop y 

Nop e indican los respectivos puntos de operación de 

densidad de fotón y electrón para una arbitraria 

corriente de bias y estos puntos se los calculara más 

adelante. 

 

El modelo da soluciones numéricas para arbitrarias 

entradas y escalas de tiempo que sean de interés. 

 

2.2. Diodo láser simulación gran señal 
 

En el modelo de gran señal el objetivo es encontrar 

la corriente de umbral del diodo láser y encontrar los 

puntos de operación del modelo de espacio de estado 

y se lo realizará en Simulink. 

 

 
Figura 1. Bloque general externo. 

 



Aquí se muestran las diferentes entradas de 

corriente y a esta se le suma la corriente de bias, esta 

ingresa al bloque del diodo láser y su salida será 

encontrar la corriente de umbral, puntos de operación 

Sop y Nop, densidad de portadora y de fotón N(t) y 

S(t), potencia P(t). 

 

Al hacer doble click en el bloque del láser, se 

presentara un cuadro del dialogo donde se puede 

ajustar rápidamente los valores de los parámetros del 

láser para diferentes materiales y estructuras, la 

longitud de onda es de 1502nm. 

 

El bloque del láser contiene un bloque interno y 

aquí se utiliza un modelo para transformar el set de 

ecuaciones diferenciales en diagramas de flujo de 

señal, en la configuración se utiliza ecuaciones 

diferenciales ordinaras. 

 

      (2.6) 

 
En el sistema también se incluye la siguiente 

ecuación 2.6, la cual al simular el sistema da un valor 

de 9.32mA y esto significa que el sistema funcionara 

para valores mayores que ese valor de corriente de 

umbral. 

 

 

 
Figura 2. Relación entre potencia y corriente. 

 

 

De aquí que las siglas del láser significan diodo 

amplificador de luz por emisión estimulada de 

radiación  

 

2.3. Diodo láser simulación pequeña señal 
 

En el modelo de pequeña señal se utilizaran los 

valores de los puntos de operación obtenidos a la 

salida de la estructura del diodo láser y se ingresa 

estos valores en el modelo de espacio de estado y este 

modelo se lo ingresa en un código de Matlab y se va a 

analizar la respuesta en la frecuencia 

 

 

   

Corriente   

bias 

Densidad de  

electrones 

Densidad de  

fotones 

 
10mA 1,953E+18 1.6e13 

 
15mA 1,957E+18 1.69e14 

Tabla 1.  Valores de puntos de operación para diferentes 

corrientes. 

 

A simular el sistema con un modelo de 10mA se 

obtiene los puntos de operación, de la misma manera 

con el modelo de 15mA. 

 

2.4. Modelo del diodo led 
 

Ahora entramos al análisis del diodo led.  

 

En un led la potencia puede ser expresada como: 

 

            (2.7) 

 

 

Donde  es la Transformada de Fourier de la 

potencia óptica (w),  es la Función de 

transferencia de la fuente,  es la Corriente inyectada 

(A). 

 

HT puede ser descompuesta en 2 partes: 

 

            (2.8) 

 

 es la Eficiencia cuántica de la fuente de 

luz,  es la Respuesta de la frecuencia 

normalizada en la fuente de luz. 

 

Para un led su función de trasferencia puede ser 

expresada como: 

 

        (2.9) 

 

Dónde: 

      (2.10) 

 

      (2.11) 

 

(2.12) 

 
Además: 



              (2.13) 

 

A esta ecuación se  le realiza un enfoque de 

Laplace y después se obtiene su función de 

transferencia. 

 

      (2.14) 

 
2.5. Simulación del diodo led 

 

De la misma manera que el diodo láser, el diodo 

led también posee un bloque general  del sistema  y 

también se pueden cambiar fácilmente los parámetros 

del led. 

 

 
Figura 3. Vista externa de la simulación del led. 

 

Así mismo el led también tiene su bloque interno y 

las ecuaciones se describen fielmente en el diagrama 

de flujo de señal. 

 

3. Simulaciones y resultados 
 

Ahora se analizan los resultados de las 

simulaciones. 

 

3.1. Resultados del diodo láser gran señal 

 
Como vimos anteriormente el generador de pulsos 

tiene una corriente fija de 1mA y a este se le suma una 

corriente de bias de 10 mA y hace que la corriente que 

ingrese al sistema sea un pulso cuadrado que esta entre 

10mA y 11mA, este es el modelo de 10mA y como se 

vio anteriormente este valor  es mayor que la corriente 

de umbral que era de 9.32mA, en la entrada el periodo 

es de 1ns. 

 
Figura 4. Grafica de P(t) para una entrada de 10mA. 

 

Los parámetros de configuración son un tiempo de 

simulación de 14ns y un tiempo de muestreo de 1ps. 

 

La salida es de aproximadamente 0.1mw y su 

periodo es igual a 1ns. 

 

 
Figura 5. Grafica de potencia para un generador de datos 

binario. 

 

También se encuentra otro generador de pulsos 

adicional que es un generador de datos binario y 

genera pulsos aleatorios  y este también posee 

internamente otros bloques, así mismo este modelo 

también es de 10mA y el tiempo de los pulsos de 

salida van a ser los mismos que la entrada. 

 

3.2. Resultados del diodo láser pequeña señal 
 

 

 

 



 
Figura 6. Grafica de potencia para una entrada de 10mA y 15mA, Bode para entrada de 10mA y 15 mA. 

 

Se puede observar la respuesta en la frecuencia 

tanto en magnitud como en fase, del modelo de 

espacio de estado, el láser es un sistema de segundo 

orden sin ceros. 

 

Comparando los modelos de 10mA y 15mA, se 

observa que en el modelo de 15mA aumenta su 

overshoot y esto hace que se reduzca la estabilidad del 

sistema, lo que significa que a mayor corriente se 

agrava la salida. 

 

 
Figura 7. Grafica cuando se duplica el tiempo en alto de la 

entrada. 

 

En el modelo de 10mA al duplicar el tiempo en alto 

de la entrada entonces también se duplica su tiempo en 

alto de la salida y aquí la salida es de 0.1mw. 

 

 

 

3.3. Resultados del diodo led 

 
También hay otras graficas como lo son N(t) y S(t) 

pero ahora analizaremos al diodo led. 

 

 
Figura 8. Grafica de potencia para una entrada de 10mA. 

 

La salida de potencia de un led es linealmente 

relacionada con el manejo de corriente. 

 

Se tiene una gráfica de potencia para una entrada 

de 10 mA y un periodo igual a 20ns y un tiempo de 

muestreo de 1.25x10-10s. 

 

 

 



 
Figura 9. Grafica de bode, amplitud y fase. 

 

 

Se puede apreciar un sistema de primer orden en la 

respuesta de frecuencia. 

 

4. Resultados con una fibra 
 

Ahora se procederá a realizar el enlace de fibra 

óptica. 

 

4.1. Descripción de simulación 
 

En la gráfica del láser se puede estimar que el 

tiempo de subida es de 0.5ns, su tasa de datos es de 

aproximadamente 1 Gbps y su ancho de banda es de 

aproximadamente  1 Ghz. 

 

 
Figura 10. Bloque general de conexión. 

 

Aquí se realizara un enlace de fibra óptica,  

conectando los bloques de los diodos con el bloque de 

la fibra óptica, la salida de los diodos es potencia 

óptica y la entrada de la fibra debe ser de campo 

eléctrico es por eso que se pone un bloque de 

conversión de potencia a campo eléctrico y viceversa 

y la fibra a utilizar es la fibra óptica monomodo.  

 

En  el bloque de fibra se ejecutan dos archivos de 

Matlab, aquí se resuelve la propagación lineal de 

campo eléctrico en una fibra óptica monomodo usando 

el método split step Fourier, y se incluyen los efectos 

de atenuación y dispersión de velocidad de grupo que 

son propiedades que afectan a la fibra. 

 

Para los valores de algunos parámetros en la fibra 

se utilizaron datos de una fibra de una fibra Corning 

Smf-28 en la cual esta fibra es muy óptima para operar 

en la región de 1310nm y 1550nm [15]. 

 

Los parámetros adicionales utilizados en la fibra 

son  ancho del pulso de luz fwhm 1ns, ancho espectral 

0.1nm, atenuación de 0.2db/km, tiempo de muestreo 

de 1.56x10-11. 

 

4.2. Resultados de simulación 

 

En los bloques de los diodos se utiliza los mismos 

valores vistos anteriormente a excepción de que el 

diodo láser ahora la longitud de onda ahora es de 

1550nm. 

 

 
Figura 11. Salida de la fibra óptica de un diodo láser. 

 

Por efectos de atenuación y dispersión se obtiene 

una pequeña reducción en potencia, por lo general un 

diodo láser se conecta con la fibra monomodo, ya que 

usar un diodo led con una fibra monomodo genera 

muchísimas perdidas por lo que es led tiene un ancho 

espectral muy alto y esto causa problemas en la 

dispersión cromática, pero en este caso igual 

observamos su salida para verificar el efecto, esto se 

hace ajustando parámetros en la fibra como cambiar 

lambda de 1550nm a 1310nm, ancho de banda 



espectral a 20nm, atenuación de 00.34 db/km, fwhm a 

10ns. 

 

 
Figura 12. Salida de la fibra óptica de un diodo led. 

 

Se observa una mayor reducción en la potencia, se 

generan más perdidas, también se obtiene un retardo 

en la señal. 

 

5. Conclusiones 
 

Las simulaciones de sistemas de fibra óptica son 

útiles en predecir el comportamiento del sistema en 

etapa de diseño. 

 

Los modelos de circuitos descritos aquí pueden 

encontrar aplicaciones en el diseño computacional de 

transmisores láser para fibra óptica y otros sistemas. 

 

 El modelo es compatible con análisis de circuitos 

de propósitos generales y tiene la ventaja de que cada 

uno de los elementos en el circuito tiene una 

interpretación física, esto habilita la operación 

dinámica del diodo láser para ser fácilmente 

visualizado. 

 

Ejemplos de resultados se presentaron para ilustrar 

el enfoque de simulación y para verificar su validez.  

 

Las ventajas del enfoque presentado aquí, son su 

relativa facilidad de la automatización, la construcción 

de los modelos gráficos y el control interactivo de los 

parámetros de simulación. 

 

Los programas Simulink y Matlab son 

herramientas muy amigables para poder implementar 

comunicaciones por fibra óptica. 

 

Se observaron los resultados a la salida de los 

bloques de los diodos led y láser para diferentes 

cambios en la entrada, también para diferentes 

cambios de parámetros en la estructura de los diodos 

led y láser. 

 

Se demostró a través de la conexión final del 

bloque de diodos con el bloque de fibra, el 

funcionamiento de cada uno de los bloques de diodos 

led y láser. 

 

Uno de los objetivos importantes de esta tesina, es 

que sirva de ayuda para poder implementar las fuentes 

de luz por diodos led y láser con mayor facilidad 

basándose en éstas simulaciones. 

 

En el campo económico se persigue reducir costos 

ya que realizando las simulaciones se podrá ver el 

comportamiento de los diodos y se podrán hacer los 

ajustes necesarios para ver los resultados de la salida 

de los diodos. 
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