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RESUMEN

Este trabajo estd versade en todo lo relative a fa -

transmisiGn de datos por Fibras dpticas y consta de

tres capitulos.

El primero se dedica al estudio flsico de los companen
tes esenciales de que consta dicho sistemda como sonilas
fuentes de Juz y Jos forodetectores, definiéndose ios
pardimetros mis caracteristices, dando los wvalores tfpicos
@e los mismos para luege realizar el andlisis ma temd t |
o de la propagacién de las ondas en la guia dieldc-
grica.

En segundo lugar se establece el disefiog ¥ construccién
e un transmisor - receptor digital y analdglco para -
Iminar en el tercer capfTtulo con la parte exper imen-
| gue hace uso de los médulos construfdos, que es

objetivo principal del desarrollo de esta tesis.

£st= sistema es compatible con sefiales de entrada TTL



a velocidades que no sobrepasan los 500 Kbits/seg, im

puestos por la calidad del detector é&ptico.

En ¢l disefio tanto del Ltransmisor como receptor se po
e de manifiesto’ las posibles fuentes de distorcidn ¥
atenuaciones escogiendo para efectos de su disminucian
dispositivos Tntegrados especiales que justifican su em
ples. A mas de esto, proporciona al usuario la opor-
tunidad de hacer mediclones importantes a fin de com

parar con los resultados tedricos basado en el compor

tamiento flsico de los dispositivos.

En definitiva, esta tesis contribuye con el desarrollo
y presentacidn de ciertos experimentos gue podran mon
tarse en la ESPOL a la wver que se proponen otros co
mo campo de futuras inu:sl[gacinﬁes o temas de tesls,

los mismos gque serviran para ampliar las pra3cticas de

laboratorio relaclonadas con electrdnica y ramas afines.
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I M TRODDUCCEI ON

Un sisteéema de transmisidn por fibras dpticas basicamente
$¢ compone de un transmisor gque incorpora wuna fuente u
mingsa, ‘de un cable de fibras dpticas, y de un récep-
tor que, a su wez, Iincorpora un fotodetector. La sedal pra
cedente de la fuente Iluminosa se transmite por la Fi
bra oOptica hasta un punto distante, en donde se con
wvierte en una sefal eldctrica y é&sta sufre un proceso
normal de amplificacidn y regeneracidn. Es posible que
la sefal eléctrica regenerada se adapte dlrectamente al
equipo terminal convencional o gue module de nuevo a una
fuente luminosa que reenvia la sefal a la slguiente S5ec

clén repetidora.

En el estado actwal de desarrollo, estos componentes ope
ran en la region espectral del infrarrojo correspondien=

te a longitudes de onda comprendidas entre BOG nm y 900 nm.

El tipo de modulacion de tales sistemas ‘se basa en las
caracteristicas de los componentes que utilizan, Fundamen

talmente de la fuente Iluminosa. Debide a la caracteris-



tica no lineal ‘Intensidad de corriente - patencia 1uminE
sa de  las fuentes de luz mis usuales (ldseres) ¥ por
olra parte a la posihilidad de hacer uso generosa del
ancho de banda del portador el sistema de transmis iGn
digital H.P.C. (Modulacién de pulsos codificados) e el que se

utiliza generalmente en comunicaciones punto a punto.

En la figura N2 1, se muestra un diagrama de bloques de
una |inea bicica del sistema de transmisidn y recepcidn

por Flbra @ptica,
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FIGURA N® 1,- LINEA BASICA DE FIBRA OPTICA




CApITULO !

PRINCIPIOS TEORICOS DE OPTOELECTRONICA

T.1. FISICA DE LA LUZ

El comportamients de las fibras dpticas pusde ser complieta
mente analizado aplicando las ecuacicnes de Maxwell -
de los campos electromagnétices, las mismas que son -
consideradas posteriormente. Pero, afortunadamente por
el momento, es suficlente analizarlas desde el punto -
de vista de la odptica geométrica, pues, cuando con
‘sideramos Jos LEDs y fotodetectores se lo hace en

base a la teoria corpuscular de la Tuz.

Se sabe que Ja luz wviaja aproximadamente a 3100.000
Km/seg., en el espacic libre, v que reduce su velg-
cidad al wiajar por un material mds denso, lo cual
s@ conoce como REFRACCION DE LA LUZ como se mues=

tra en la Figura N= 1,1.a,

Esta reduccién de la velocidad es diferente para di




Proyeccion de la
‘j?!rayeclnrin del
EspacicLibre ..«'f raye incidente

Rayodeluz _
: Material Denso
Incidente i i Rojo
Vorce
/ Viclel
Luez Solar
(a) {B)
FIGURA N= T.1. REFRACCION BE LA LLZ

a) Refraccidn de la luz en una interfase
b} Separacion espectral de la luz blanca por fa refraccifn

en un prisma.

ferentes longitudes de onda y por ende serd dife-
rente la desviacion del rayo, y es la causa para
que la luz se descomponga en los colores del arco
iris al atravezar un prisma comoe muestra la figura

N2 1.1.b.



B

El actual dngule de desviacifn es predecible y  de_
pende del INDICE REFRACTIVO del material densa.E)
indice refractive se simboliza usualmente con n, y
es la relacidn de velocidad de la luz en el es

pacio libre a la wvelocidad en el material denso:

velocidad de la luz en el espacia libre (1:1)
velocidad de 1a luz eén el material dado )

Como vemos, n es también Funcién de Ta Jongitud
de onda, pere, la wvariacion en muchas aplicacio

nes es pequeiia por lo que puede ser ignorada.

Alguncs wvalores tTpicos de n son dados en la Ta

bBlail.,

TAALA 1
INDICE DE REFRACCION  REPRESENTATIVO
Vacio 1.0
Aire 1.0003 (1.0}
Agua 1533
Cuarzo fundido 1,46
Vidrio 1.50
Diamante Z.00
Silicio 3.40
Arseniurc de Galio 3. 60
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La Figura W% 1.2., nos muestra los rayos incidentes y

refractades en los materiales de findice nl y n2. Se
gon la Ley de Snell se cumple que:
nl Sen 8, = n2 Sen 8, (1.2)

Ma&Ng /" B3

- Interfa=

i

% — Normal

FIGURA N% 1.2. MODELO REFRACTIVO PARA LA LEY DE  SNELL

El dngulo de refraccidn 8, puede ser determinado:

il
Sen 8, = — Sen B (1.3)
51 el material 1 es el aire, nl tiene el valor

de 1 y n2 es mayor gque 1, luego EE €5 MEencr gue 91. Bs




£

decir e] rayo refractado se acerca a la normal,

Si nZ es menor gue n'l,.EI2 B5 MAYOr que 91. s decir, ‘el

raya refractado se aleja de la naormal.

Consideremos la figura N2 1.3., en la cual, el rayo in
cidente es mostrado en forma tal que el rayo refrac
tado forma wun angulo de 907 Notemos que nl es mayor

gque n2, Usando la Ley de Snell:

. |

Sen 8, = “E Sen 8, {1.4)
o con:

8, = 907 Sen 8, = Of = Sen &_ (1.5)

ny»na /.H::rmul
" “\?g
Mz - interioz

N1
Rayo de luz
B, reflejodo
Rayodeluz
Incidente

FIGURA N2 1.3, REFLECCION DEL AKNGULO CRITICO
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El dngulo Ec &5 conocido como ANGULD CRITICD, v se define
comd el Sngqulo al cual el rayo incidente no pasa a través

de la interfase. Fara dngulos mayores que 8_ el 100 % de
fos rayos. de Tuz son reflejados. como muestra la
Figura N2 1.4, y el dngulo de incidencia -es igual al &n

gule de reflexifn,

FigxMg

Interfaz

Critico
Royodelyz

_ Rayo deluz
incidente

reflejado

Angulo de Incidencia | Angulo de Reflewigs
FIGURA N= 1.4, LUZ INCIDENTE A UN ANGULD MAYOR AL 8
Esta caracteristica de reflexidn de la luz inciden
te a wn dngule mayor al dngulo critico es un can

cepto fundamental en fibras Spticas.

. FIBRAS Y C"CABLES OPRTICOS

La figura N® 1.5. nos muestra la construccidn basi-




ca de¢ una fibra Sptica. La porcidén central o nicleo,
es el actual medio de propagacién de la luz. Oca-
sionalmente, este nicleo es construido de plistico,pe

ro. tipicamente es hecho de widrio.

Nucleo Enveoltura Chagueta Protectora

FIGURA N= 1.5, CONSTRUCCION DE UNA FIBRA SIMPLE

Rodeando al nicleo estd una fina envoltura, que de
la misma forma, usualmente es de vidrio de Tndice de
refraccién menor al del nlcles. Por ejemplo, una £l
bra toda de vidrio, o de envoltura de silicie, pue
den tener la composicién de tal forma que =! material

del nicleo tenga un Tndice de 1.5 y que su envaltura pue
de ser de 1.4B5. Para proteger la envoltura de la
fibra es tipicamente envuelta en una cinta protectora

o chagqueta plfstica. Este tipo de fibra dptica eas a




mada flbra multimodo de indice de paso . Este indice
de paso se refiere al perfilada del indice de re

fraccion a través de la fibra como lo muestra la

figura N2 1.6,

Marmol na

2a

ng

n cire

e e e e e

FIGURA N2 1.6. PERFIL DEL INDICE PARA UNA FIBRA DE INDICE

DE ‘PASD

Los par3metros mds importantes en el estudic de las

fibras opticas son:

a) LA APERTURA NUMERICA (AN)

Aplicando el concepta de la reflexion total inter

na en la interfase nl, n2, se puede mostrar la for



ma de propagacion a8 lo largo del niclen de Ta
fibra y las restricciones de la luz incidente en

el terminal de la fibra para asequrar la propa-

gacion . La Figura N* 1.7.; ilustra el andlisis. Co
mo se muestra en la figura, la propagacidn  del
raye resulta de la reflexion continua en la in

terfase niacles = envoltura de tal forma gue el ra
yo rebota una y otra vezr a lo large de la fI
bra hasta gue excita el términal de la misma. 510
la reflexién total interna comienza en el  punto

P, el wvaloer del &ngule critico 8, es encontrade

par la ley de 35nell:

" =1 nl
Hc = Bj{mln] = Sen = (1.6}
Ahora, dado a que 8, es dngulo complementaric de
%

2 24
e I 1" v

'BE{m&x} = Sen =

Aplicando otra wvez la ley de 5nell en la super-

ficie entrante (recordemos que ngjre=1).

Sen Binlmax) = nl Sen 87(max) (1.8}



cambinanda (1.7} con [1.HB):
2
Sen B;,(max} = in% - ni}lf: {1.9)

Eih[max] representa el mayor de los dngulos  con
la normal al terminal de la fibra para el cual
habra reflexion interna total en ia  interfase nd
c¢leo - envoltura. 51 los rayes de luz entranm a la
fibra "a un Adngule mayor a LI (max), diche ravo
atravezara la interfaseren P y se perdera. El wva

lor Sen Binimax] es uno de les pardmetros  funda-

mentales para una fibra dptica.

Chaguet

no P meEnvolturo
aire
1 |8
8 entrada : } salida
Rayo }_ )
entrante

FIGURA ¥ 1.7. PROPAGACION DE UM RAYD EN LA FIBRA

[ 4]
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La apertura numéricase define como &! seno del angule
media del cono de aceptancia de la |uz a sar
propagada a lo largo de la fibra. Usualmente se
abrevia como A.N.

Z i
A.N. = Sen 8, (max) = (n] - n2}1f2 {1.10)

Hay varios puntos a considerar acerca de 1la aper
tura numérica y l|la ecuvacion (1.10). Recordemos -
que al escribir la ecwvacign (1.8) asumimos que el
material en el terminal de la fibra era el alre -
con un n=1, Si @&ste fuera otro material, (1.8)se

podria escribir con ny representando el material.
ny Sen 8y, (mdx) = ny Sen 8;(mdx) (1.11)

y combinanda (1.7} con (1.11):

2

™ _ - B2
1 ny ]

Gen. B, (mlx) = - [1.12)

3

Esto es, la apertura numérica podria ser reducida -
por el Tndice de refraccidn del comienzo del ma
terial. Cuando los manufactureros especifican la A.
M., usualmente se refieren a que 1a interfase es

el alre.



e

El sequndn punto concierne a la absolutinidad de
la A.N. En el andlfisis se asumid que los rayos
de luz entraban a la filbra, y en su propaga-

cldn @ lo largo de la misma pasaban a través

del eje central de la Fibra. Tales rayos san
| lamados ''meridional". Pero es posible que algu
nos rayos gue entran a la fibra nunca inter

secten el eje. Tales rayos son |lamados sesga-

dos. Un ejemplo, es mostrado en la figura N¥

1.8., con vista en ambos terminales.

Traweciarin

FIGURA N% 1.B. TRAYECTORIA DEL RAYD SESGADD
También algunos rayos pueden entrar en &ngulo cer

cano al &ngule crftico. En el rebote a lo ltar

go de la fibra, su trayectoria puede ser conside



rablemente mds larga que los rayos con angulos
superficiales. Consecuentemente, nunca podrian ser
recobrados en el terminal de salida. Sin embargo,pa
ra- cortas longitudes de fibra no pueden perder-
se. Estos dos efectos, mis la presencia de la
luz en la enveltura, para cortas longitudes re
sulta enm wna AN., no exactamente concordante =
con  las  ecuaclomes (1.10}) y (1.12). Es admisibie

definir alglin criterio para la especificacion de
la A\N. En Motarola, A.H. s tomado como el
dngulo de aceptancia por el cual la respuesta

no es mayor a 10 decibelios del wvalor de pl

co. Esto es mostrado en la figura N2 1.9,

-
-

i Pl
=3l 2 Rl TR
G F, N
. Vil X 3
E :‘,m! "{ \ ;
F s - \, :
¥ Bl &
- X1 —1°
sl A
« [l o foam|
L)

2

s 30® 1 0 8% Wt 0" i a0t SOt
w ANGLUILD DEL EJE &L PO

FIGURA M= 1.9, DEFINICION GRAFICA DE APERTURA

MNUMER | CA -




La figura N° 1.10., nos muestra un método tipico
de medicién de la A.N. Consiste en tomar wuna
muestra (al menos en un metro de Ffibra para
permitir la atenuvacién en la envoltura) con un
alto valor de A.N. y es conectado a un sensor radio
sftrico tal como un fotodiodo de gran &rea. La  pa
tencia detectada por el sensor es leida en un radid
metro medidor de potencia. El otro extremo de la
fibra es montado en un accesorle rotativo tal que
el eje de rotacién coincida con el terminal de 1a
fibra. Una fuente de luz colindante es dirigida -
al terminal de la fibra. Esta puede ser un léser o
wn LED, a una distancia suficiente parz permitir -
gue el rayo penetre a la fibra en forma paraxial. El

terminal de la fibra es luego rotada hasta encontrar
bes dos puntos en los cuales la potencia recibida es
/10 del valor de pico.

? -

SEL P .

L & Mg o —

FIGURA N= 1.10.MEDICION DE LA APERTURA NUMERICA
DE UNA  FIBRA




El seno del semidngule entre estos dos puntos

es la apertura numérica.

La A,M. aparente de wna fibra es funcidn de
la ALN. de la fuente excitante, Por ejempla la
Figura 7= T.11.a ¥y 1.711.b., es el grifico de

la AN, V¥s. Tla longitud para una misma fibra.

Fuente de &Mz 07 Fuenie de &M= 097
e B A A= B0 Am
L ) i)
0G 0
LeRCT | 05
A IﬂA L1
< 93 < B2
T2 a1
iR . Qi
B o
oo s B 1] 10 el Q.o i 1.0 1]
Lengitud && [a Fibra Langited de la Flbra
[metios) I medras )
(a) (&)

FIGURA N®- 1.11. APERTURA NUMERICA DE LA FIBRA Vs.
LA LOMNGITUD PARA DOS FUEHTES.
b. ATENMUACION DE LA FIBRA

La atenuacion de potencia en una fibra es fun-
¢idn de la longitud principalmente, pero un sin

nimers: de factares contribuyen a la misma como -




imperfecciones en la Interfase nicleo - envoltura,
la falta de consistencia en el nicleo, impure-
zas en la composicidn. Las imperfecciones en la
superficie vy en el material tienden a afectar la
longitud de onda. Las impurezas afectan en la

selectividad de la longitud de onda.

Par ejemplo, las moléculas de hidréxidos{0H ) son
fuertes absorbedores de luz a los 900 nm. [e es
ta forma =i . un fabricante de Fibra quiere mini
mizar las pérdidas. a 900 nm. deberla poner es
pecial cuidado en el procese de eliminar la hu
medad [(fuentes de OH ). Otras impurezas también -
estin presentes en el proceso de fabrlcacicn.El
grado de control en la fabricacidn determina  su
caracteristica de atenuacidn. EI efecto acumula
tivo del resuitado de wvarias [Impurezas es ilus
tradc en el grafice atepuacidn Vs. longitud de
onda. Por ejemplo, cuatro tipos de atenuaciones

(dado en dB/Km} son mostrados en Ta Figura NE 1,12,

En resumen, la atenuaciGn es Tgual a LA RELA
CION DE LAS POTENCIAS LUMINDSAS SALIENTES ¥ ACO
PLADAS A LA FIBRA EXPRESADA EN DECIBELIOS ¥ RE

FERIDA A LA UNIDAD DE LONGITUD.
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FIGURA N= 1.12. ATENUACION DE LA FIBRA Vs. LONGITUD

DE QMDA

c) LA DISPERSION (o)

Es el pardametro que esti relacionado con la
respuesta temporal de la fibra y se expresa -
generalmente en nSeg/Km. Su wvalor indica la pra
porcién en que un impulso de entrada muy es
trecho se ensancha a medida gque atravieza un
kilometra de fibra. La anchura del impulse «e

mide generalmente a la mitad de la amplitud.

d) TIPOS DE FIBRAS

Hay tres variedades disponibles hoy en dia:

I. Hicleo de pldstico y envoltura




e}

2. Hicleo de silicio con envoltura de plastico =

{1 tamada SEP).

3. Nicleo de vidrio y envaltura - siliclo.

Tadas las fibras plasticas son extremadamente rugo
sas y €5 usada en sistemas donde se hace un ajuste -
difa a dia cong en la interconexidn de bancos. Su
desventaja radica en su alta caracteristica de

atenuacion.

Los cables SEP (5ilicio con envoltura de plastice) -
ofreceén uwna mejor caracterTstica de atenuacidn
gue el de vidrio y son menos afectadas por la
radiacién que todas las demds, por lo que es

usado a escala militar,

EL DIAMETRD DEL HNUCLED ¥ DE LA ENVOLTURA

En la flgura NTL6, se mostrd el perfil de una
fibra de Tndice refractive constante sobre la sec
ci@n  transversal del nicleo con una reducciGn  de
paso en la interfase nicleo - enveltura. E1  nieleo
tenia un-diametro grande capaz de propagarse muchos

modos & o large de su  trayectoria,



En la Figura N* 1.13., se muestra una seccidn
de esta fibra con tres modos de propagacidn.El

modo. de mis bBajo orden es el gue wviaja en
forma paralela al efe de la Fibra . El modo de
orden medio rodea varias weces. la interfase.
La longitud total de este mode es ciertamen
te mayor que el modo a lo largo del  eje.

Un modo de aorden mayor da wvarios saltos an
la fibra resultando unma trayectoria extremada

mente .grandeé.

JL

) 1

P 2 !
Pulip
do :m de  MWede de i-w}'n de e
anfrgdo iy erdo n arden Ealidsg
bt madin alia FERFIL

nE 4

FIGURA N2 1.13. PROPAGACIOM DE MULTIMODOS A LD LARGO

DE LA FIBRA.

La sefial de entrada a esta fibra es un pulso
de luz. Sin embargo, dado a que toda la luz

gue le entra a la fibra no llega al misma -~




tiempo (debido -a la longitud de la trayectoria
de modos mas altos); ‘esto hace gque se distor

cione el pulso.

Esta es la caracteristica de wuna fibra de indi
ce de paso en la propagacign multimodo, lo -
cual tiende a |imitar la frecuencia de propaga=

cion de los datos.

En la figura N® 1.1k, nos muestra lo que ocu
rre en un tramo de estos pulses, Un tren de
pulsps de entrada podemos obseérvar en la partefa)
de la figura 1.14. A wuna distancia (como de 100
metros) los pulsos son distinguibles y recobra-
bles. 5in embargo a una distancia mayoer (como
200 metros) la dispersidn hace gque éstos sean
indistinguibles e Irrecobrables, por lo que  esta
fibra no sérd recomendada usarla a 200 metros y
a la welocidad ‘indicada. Consecuentemente, eri
las especificaciones de I|la fibra se dan el an
cho de ‘banda en wunidades de HHz - Km -. Esto
ex, un <able .de 200 HHz - Em puede transmitir
datos a 200 MHz a 1.0 Em., o datos a 100.00 MHz a

2 Bm., Bic,

Para evitar las distorciones debido a las dife



L

rencias en la longitud de las trayectorias se  han

fabricado Fibras gue tienen indice graduwal.

B T i S

[a) Entrada

Y A A N A W

(&)} Senal a 100 metros

{c) Sedal a 200 metros

FIGURA N®- 1.14. PERD|DAS DE LA IDENTIFICACION DEL
PULSD DEBIDD A LA DISPERSION EN
EL ANCHO DEL PULSO.



Un ejemple de multimodo en upa fibra de fndice

gradual se muestra en la Figura N°- 1.15,

Royo de Modo de Orden Bajo

Fl.él'w F i f Fulsg
r
Enfroda Raya de Mpda Hoyo de Modo 5:|qu Pertil n

de Orden Medio de Orden Alto Perabdice

en gl mdcLes)

FIGURA M= 1.15. PROPAGACION MULTIMODD EN UNA FIBRA DE

IKDICE GRADUAL.

En el proceso de desarrollo el perFil del Tndice de

refraccion es mostrado en la flaura -antericr. Eslo
resulta en un modo de orden bajo viajando a tra
vés de un material do densidad constante. Los mo
dos de orden mas altos vistos en el material de
densidad menor consiguen evadir del eje del ni
clen. AsT, la velocidad de propagacidgn se Incremen-
tan lejos del niclen. E1 resultado de esto  es
gque, todos Jos modos pueden viajar distancias di

ferentes y tienden a cubrir la longitud de la
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fibra al mismo tiempo.

Un tipo de flbra mas, disponible es el de HODD 510M
PLE con Tndice de paso como se muestra eén la fiaura -
N2 1.16, En esta fibra, el nicleo es extremadamente pegue
fio (en &l orden de unos pocos micrometros). Este tipo -
acepta modos de orden muy bajos OGrnicamente y poadece de
dispersidn no modal. Es una fibra costosa y requiere una
muy alta potencia. Una fuente altamente direccional como
como el 18ser (diode).Consecuentemente es utilizada a una

rata de transmision muy alta v distancias coartas.

wukan -dl Futrada bputsn da ™ L]

'|'|-|.I||;:|;ﬂ ael Wods :'urlhfh:
Faehil gem,

FIGURA ME 1.16. PROPAGACIGN EM UMA FIBRA DE IKDICE DE PASD
EN MODO S|MPLE

Todo el analisis hasta aqui realizado puede ser
determinade a partir de las ecuaciones de Mawwell,
para lo cual haremos una descripcion matemdtica de la

propagacion de  las ondas electromagnéticas en
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las fibras &pticas utilizando dichas ecuaciones.

Derivacion de las relaciones de campo  de las

ecuacianes de Maxwell

Las relaciones wectoriales eéntre los campos elec

tromagnéticos en un media de conductividad cero

son

‘:’xﬁ:—:—%n-mui&: {103}
v xH =gji = EanE—E {1.14)
b =ee . E (1.15)
E-uuﬂﬁ (1.186)
Ty O =0 {espaclo libre de cargas) {1.17)
v .8 =0 (espacio litre de polos) (1.18)

Asumiendo que la nauia de onda estd en la direc-
cign Z, las soluciones de los problemas en los -
cuples los campos dependen de I son de la for

i ©



—

E = (X,y) o Wt~ K2 (1.18)
H=H_ (YD i ek 2) (1.20)

Usands estas relaciones para derivar expresiones
para  las componentes de los campos  en geometria
cilindrica como es e] caso de las Fibras dpticas,
tenemos  que usar las coordemadas polares r, B W g
las mismas que estin relacionadas con las coorde

nadas rectangulares por las expresiones:

X=r Cos P A 5
¥ =r Sen @ (1.22)
z =z (1.23)

Los campos. toman la Forma;

-

Bl (r EJEF{wt-H?E} [1.24)
a- "

A= f_(r.0)e! tWeoK,2) (1.25)




La expresidn para

VxA en coordenadas pelares
cilindricas es;
r ¢ 1 K
| r E
ki1 a £
Vox & — dr i bl
.ﬂ;r I-'JI-".H A;-_" {I .EE"]

dande -P? es ¢l vector unitario en

la direccién Z.
Derivando las expresiones para las componentes

de los campos de las expresicnes (1) a (6) tenemas

aE
% fg-ﬂz-r i H;{r’ Eﬂ 1} = - Wil gH (1.27)

EEE
]Hz ir-I-TF'- = |w LIQHB

{1.28)
3
.:_;',- %-"fﬂ “ g ) = i (1.29)
i allz : 3
s {.ﬁ._ + 1 Kglr Hﬂ}} =W E CaEe (1.30}

{1.31)




| # Hg aH
F{ra—r-‘ﬁ—:b:[wt_gafz . (1.32)

Mediante la eliminacién entre estas ecuaclones po
demos obtener expresiones para las componentes r

y® en término de 2, Estas son:

= EEI i HHI
EFIHE_ mz_a'r_ iy T ¥ (1.33)
T
i K 3 E g E
B — 4
Es ':¥ = BT T T ‘a—: (1.34)
| | weEagg
HI’ :r-TfH ———— T = a } f11351
HI dr (']
K g H g E
=3 -
!ll=—ﬂ—2—i-? 3;+HEE{:. —El*ri} {1.36)
T
2 2 2
K o=wleeging - k2= a2 - 2 (1.37)
Donde Kt es la componente transversa total dal -

vector K en la gufa, 'y n es &l Tndice de re



Fraccidn [n2 =gl

1.2.2: La Eecuacidn de |a onda  electromaqnétics

5i tomamos el rotacienal de la ecuscigid | 3,0btene
" L]

mas 2

o
i

:

v {4 x B} = 'L:uD': L

(1.38)

L2
—

Diferenciando la ecuacidni. il con respecto -al tiempo

1 R
T e (1.39)

Haciendo wso del vector identidad:

- vl B) - g2 {1.48)

v x{ Tx E)

Dado a que T . E =0 (ecuacifn N21.17).

Por sustitucidn directa tenemos ques

.Eg

il E ]
¥ N ﬁtz (0.41)
o
¥ ademas:
""IE1'T = i EE —;ZHE_
o & [1:42)




Estas ecuvacfones son de la forma general

2—‘-

i o5,

£K
EEN (1.43)

donde V es la wvelocidad de propagacidn (veloci-

dad de fase) de la onda en el medic. e
alli gque:

Vo - ]

p .F—-'--'—uua o F (1.54%)
y que para el espacio libre tenemos la veloci-

dad de la luzr c, dado por:

(1.45)

Analizando la situscién en guia de ondas circula
res descrito en coordenadas cilindricas, el opera

dor Laplaciano toma la forma:

2 | ah | z
af:‘ }+ d 3 A

r 3 dr :232+_IE

=7

L=

(1.46)

La figura N® 1.17, nos muestra la configuracidn diz



la fibra &ptica wusada para la transmisién de

dates en la practica,
Peabi,,,: )
il oA

—— ""'ll.ﬂ

s m‘\—-

Z

-
FIGURA NE 1,17, DIAGRAMA ESOUEMATICO DE LA FIBRA GUIA

DE ONDA DIELECTRICA CIRCULAR

La teoria presentada aqui es simplificada por la
asuncion de la diferencia de fndice entre el nd
cleac y el mateérlal envolvente es muy pegueiio lo
cual nos da wuna considerahle simplificacidn mate
matica de los modos del campo  desarrollado  por
GLOGE para 1la notacidn de los campos polarizados
lingalmente (PL) los cuales incluyen los modos HE,EH

v TE.




La ecuacidn de la onda para un medio homogéneo

resuel to para una estructura de simetria cilindrica

25

- E—i— Elll
1 d d & i d A oA _
vE o r: t 7 oEge ot ogrmotWHsER,
z—i-
a A
53 (1470

una solucidn en la siguiente

Ahora postularemos

forma general:

A= F(e) Fyl8) Fy(2) Fylt) (1.58)

Las' soluciones dependientes de z y t son de la forma:

F3£z} Fult) =e IL{""”:_"H“z‘!] {1.43)

Sustituyendo estas funciomes al resultado:

1 d
Fuin | |:' r :i
r B i r 4 gl

gLF F.) 2
- *"1T‘ g (F F2) _ “E (F F )=

i Eﬁé‘wzl:FlFE} (1.50)




Ahora probando |a solucidn  para F?LBJ

[k
Pyl o2 AHRE) t1.51)

¥y obtenamas:

2
w '3 F 2
d | 1 2 L
Sl RS e R TR e
Pera sabemos que:
Z 2 2 £ 2
K = | [ = L -
. T Ky = Kon L {1.53)}

>0 & K2 <D (1.54)

Introduciends el sTmbole v @] misma que se relaciona

Con ;Rl' COM S igQue:

La ecuacion (1.52), ahora toma wna de lazs dos for-
mas generales, dependiendn de cual de las dos si

tuaciones definldas le correspondas:



P F'| e | 2
d L 2 4
.E'rE + - 4+ “{T _r.:-r ] FT = [ [1.58]
2
F F 2
3 - it SR
arE o ? " |:-| +ﬁ:l':l { t_]rEE':I
Ambas ecuaciones 1.55 y 1.56 pueden ser reconoci

das como ecuaciones de BHessel,

La solucidn general a la primera toma la forma o

- A, lfk'.r.r]+|ﬂ| fK r) {1.57)

¥ la solucidn a la segunda es.de la forma:

F, = A [w.rrhua I:T:':I (1.58)

donde Aye Ao Hj ¥ Ay son constantes; Ji[hT.r] 5 uUna
funcién de Bessel de primera clase, vy ?EfkT.r? de

segunda clase; y | (y.r) y Kif$.r} son  funciecnes de

B
Bessel modificados de primera y segunda clase,
Las constanteés seran determinadas por las condiciones

de frontera en los problemas los cuales no han sido

especificados todavia.
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Ce las cuatro constantes, A] a ﬂh' dos ‘de ellas
pueden hacerse cero sin ninguna dificultad. En
afecto, ﬂE debe ser .cérg, debido a que la fun
cian ?; {kT.r] tiende a infinito al misme tiem-
po que r tiende a cero, lo cual Fieicamente no
es permisible para describir el campo en el
ngclen. La ‘constante Al debe ser fijada a ce
ro. pargue s funcidn lt o) tiende a Fnfinf=
to asT como r también tlende a infinito y nos
interesa onicamente  las soluclones laz cialas re
presentan ondas rebotantes. Asi escogemos las fun
ciones de Bessel Ji[kT‘r] para la seiuecidn del
nictea y las funciones de Bessel modificadas =
HRiT.F] para representar los campos en la re

gién envolvente, debido a que se . comporta como

EL¥+r} para un r grande.

Mados linealmente poralizados (LP)

Postulemos sfiguiendo las ecuaciones 1.55 a 1.58,
expresiones para las componentes del campo E?

en el nicleo y envolvente en la siguiente forma

3tk ) z,

E?ﬂnuc]' Eﬁﬂnun} JP{Hral Cos (4@}= { - ) (1.58)

H:{nue!



w2l

"W ) Zs
Ey[enuultura] "k {eny) Ki“?.a} Gos b2 ITT]HI{Env?
Donde: {1
7 =y T
) E .E

A partir de estas expresiones podemos inmediata
mente derivar expresiones para las componentes

£y # de los campos. Asumimos que s componen
te Ex es mucho mis pequeda que la componente E? y
s¢ demuestra nue esta asuncidn nos perml te dar can

sistencia a que A& =< .

Donde:
n, = n n, = m
A il et sl el (1.61)
My ny

Estos resultados pueden ser obtenidos de las solucio
nes completas para los modos en la quia y combinando
luege en pares apropiados para cancelar las componen
tes de los campos no buscados. Pero esta ruta nos e
va a un analisis mis grande v a las mismas conclusio

nas.



Hacienda wuso de nuestras asunciones que E <<
b

¥ que H.'.{q i'I:‘c obtenpgmos da  las ecuaciones 147 ¢

1.50.
3 BEI 3
d_:-:.—‘- F = = qu'HHI [1.6%)
Eﬂi e = = [or apiE
B By “Co-2 {1.63)
Lo siguiente:
. H
E = 1 X
e e (1.6L)
[}
: ElEll‘I
z Wi g e
o ®

4
Luego con algo de algebra ¥ sigulends résul tados

formales como?

S SRSl T PO ) (- L [EEﬂuﬂj - 1 1.6E.
Eh 2 - 3p [(1.6%.a}
J;»— = (Sen'D) 'La s i—t*"i gy {1.66)

¥ r o8

TE (4, 2) = % L T (1.67)



2y (z)
k?}Jntz]=Jld{“ t gt (1.68)

Obtenemos expresiones para las componentes z de

Tos campos eléctricos y magnéticos en el picleo y

envoltura.
- " :15; nicleoT1 d4q(Kpr) sen(%+ 1)g
z nicleg EED Ty JE{KTaJ
L .
L |
" lkar Sen -1 (1.69)

. C TRy enver” 2 l Kapy rpr)
Zenvlt “ER T Rut2 a)

KR_I["I'Er} .
Sen (f+]) @ + W:I— Sen {‘-'-” # {1.70)
" ) __1 e nI:JC]EDKT'l ‘Ji-rl{KTll"]
z niiclen AT 1 LY

o1 {kpyr)
Cos (L+1) P - JJK‘T";TII—-— Cos {2-1) g } (1.71)

=i E | {or)
- L nucly2 L+147p
Hz envolt EpE uy W i W Cos(i+1)p
Ky_1(¥sr)
Toar Cos (11 (1.72)

ARFL




Hotamogs dos caracteristicas de dichas expresio
nes. El primero es que las compgnentes EI son my
cho mas pequefas que las componentes Ey debido a
los factores {kanlkD] ¥ {WEankﬂJ. La segunda
caracteristica es que todas dnciuyende  ambos

términos: L+ 1y 2 -1,

Para obtener solucicnes para los modos patrones
de la estructura debemos igualar las componen=
tes. tangenciales de los campos en la interfa
se, Debemos calcular expresiones para E(B) y -
H(B) wusande los resultados anteriores vy las

'

ecuaciones 1,34 & 1.3/,

d iR )
el ooptuel e B I e TGRS DEiIEs
@ '} JPiHT1a3
£1.73)
LA L LT, AL } {Cos (441)0+ Cos {210 8]
2 0 EET;;ET 4] 0% I
1,74}
_Enucl e JEﬁKTr}
nuc] " L I a —l:—]- }{Scn [£+'|:|ﬂ -
Hﬂ 2 ulijﬂ u [ Ji l{'vl"a'

Sen (L-1) B } {1.75)



i

2Ry
envol _ Ei nnk-u ; HEWE” 3
) h?“uw . H;.:l‘fflj x (1.76)

H

{Sen (2+1) B - Sen {2-1) @}

Ahora, si resolvemos: las ecuaciones (1.73) a (1.78)

sin la asuncidn impuesta gque Ry = fg, la ecuacidn
es abtenida coma sigue;
Kppd  Jpuq(Kpyal L
o S e R
i Al v 2
%0 4 [Tzajﬂ
i e (1.77)

Esta ecuacign se ahade a fas soluciones para

los modos EH, TE, TM y HE de los cuales se for

man los modes LP. El término (1)@ wva de

lante a Ilos modos HEE+1 m* mientras oque el tér
; AR

mina (£-1]@ va delante a Ios modos BMy o TE

W TH'm'

En el 1imite que &< 1 v dado que ", = ny



La ecuacion (1.77) se reduce a la forma:

JE_.I':HTEJ H._E"_-I['HEE-] .
KTI[W}= = :’EW ] I:'l]'-El'

El mado de orden mds bajo caracterizade por
i= 0, tiene un cortoclrcuito dade por la -

ralz mas bajo de la expresidn:
Jilkgal = =y (Ra) = 0 (1.79)

Debido a que k a =07 v ga=10

T1“
De esta forma, el modo de orden mas bhajo
s¢ corga el circuito solamente cuando la guia
no existe (a » 0), Este modo es nominado como
LFEI1r tenieéndo wun patron de campo descrito -
por f= 0 y una caracteristica de cortoclrcuito -
de: el primer cera- de la funcién de Bessel,
El proxima: modo del tipo & =0, de cortociredl
to ocurre cuando el praximo Ji s¢ iguala a cero.Es
ta, s cuando hT? = 3.83. Este modo Bs  mominado

como LP Similarmente, los modos con un campo

pz*

caracterizado por Jr[kTIr} tiene cortos cuando




ad
r =
J lI\L.I.Irtl,'l 1]

AsT el LF'1T estd en corto  cuando learz.HHS

En la figura N% 1.18., se puestran las regio
nes en las cuales wun mode dado es uno de
los més altos permitido de un grupo de valo-
ress para un ! dado nomipade con la notacidn

modo LP. También se muestra en la figura la

notaclén de los modos asociados HE, EH, TE y TH,
los cuwales estdn necesariamente cuando las apro
simaciones referidas a la asuncién gue & n << 1,
El andlisis mis rlgurese y la derivacidn mds
precisa de la condicion de corte para cada -

modoe ha sida discutido largamente por Marcuse.

e}
La | LR WP | ER, | LRy LR, fumg
o5
[+ t mu
q 4 & B 1
HE; HE £ HE 3 HE:; HE | HEq HE .
Ty LES oY TH'I'I-
TEw TEpe TEgy

FIGURA N 1.18. REGIONES PERMITIDAS POR LOS MODOS LP
GRAFICADD VWs. EL VALOR PARA UMA GUIA DE INDICE DE PA
SO (V = k_ al INDICANDO TAMBIEN L0OS MODOS EQUIMALENTES
HE, EM, TEly TH.




El rasgo atractive dél mode LP tedricamente da
do g5 gque nps muestra gue hay un completo

grupo de modds de las guias de interés. en
las comunicaciones dGpticas en las cuales una
de las componentes eléctificas. y magnéticas -

son csignificantes. E1 wvector E puede: ser es
coagido para situarse a lo largo de algdn -

radio arbitraric <on un wector H a lo largo
de wn radio perpendicular. Escogiendo tstp, -
siempre estard un segundo modo independiente

con E v H ortogaonales &l primer par,. Pero con
salamente un wector E simple cada modo es fi
cilmente wisualizado y dibujado. FPara Jlustrar
esto, mostraremos en las figuras NS 1.19. y
1,20., las formas permitidas para los dos e

” LR
dos LPG] vl LRy,

E =

E S

EE—

FIGURA M2 1,19, DISTRIBUCION DEL CAMPO DEL MODD LPD1-
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FIGURA N= 1.20. DISTRIBUCION DEL CAMPO DEL MODO LP1]

P Twatal

Motemos gue, dado a que cada wna de las dos
direcciones de polarizacion posibles pueden =
ser acoplados con cada una de Jlas dependen=
cias azimutal Cos i8 & Sen if, son obtenidos -
cuatro patrones de modos discretos experimen-

talmente  para un determinado LP1m simole.

FLUuJO DE POTEMCEA EN UNA GUIA CIRCULAR DE

I[NDICE DE PASD

Podemos derivar expresiones para el Flujo de
potencia a Jlo largo de la guia en los mate
rlales de 1a envoltura vy el nicleg para un
mode dade en  términos de los pardmetros  del

campo eléctrico de ta guTa. Esto- es hecho -



usando las expresiones para la componente 2
del wvector de Poynting € integrando sobre la
reqion de interés. As{ la potencia  en -

nicleo y envoltura respectivamente es dada

por:
niic | eo E i e

, < 73 A
By et F [EKH? EyHH} dd dr (1.80)

] 1 ol 2'|
enver] T _ A ;. F ) & - B
P; A lExH? E?Hy ) d@ dr  (1.81)
Usando las expresicnes para E v H de las
-

ecuaciones (1.59) y (1.60), las cuales san:

r)

aytk

nucl o,  niclen _ T1 ¢
E1,- = ;] e B {ﬁﬁtlﬂﬂl W} il
(1.82)
7 Ky (For)
gnvo 1t o,  Envelt Hr s
& “ F;] "y = Fenvolel ETT?EET}CDiiﬂﬂ;
{1.83}

sustituyendo para Ilos campos v descartando -



las componentes de Ex i HY » obtenemos:

2
ic | "'I-I[E -I':' ]
piucieo 7 : nuec " ; JE (K. ridr
‘ 2w © =
o R |
{1.84)
.
enval t m niiEenvan] »
P = I r Ky,ridr
F Z 7 HE i a 12
o & Yla?
{1.85)
Por cupuesto E = E = E. Ambas integrales

ey el

son tabuladas de tal forma que podemos EX

presar- los reésultados comol

S = n]EEa2 2

e mamy e D g (Kppad =y Kpqa)

nﬁ,' ™
; y
ooy (Kypal {1.86)

emvolt T HEEEEE
P, == 7 : i ﬂa*=ﬁ$iaiﬁi_1{?za]

og 27

S

HL{.?aJ. (1,87}

Haciendo:



ki (2)

H'i"'1{.|ﬂa:lﬁ'i'.+'| [:"I-El]

Podemos simplificar las dos ecuaciones

tencia de la siguiente formas:

phvel Con s (2% 1yam
Z HT " nizc lea
1
&y 1
= - = 1 =
PE A = i an?
uaz nE2
A-—-Tr
L]
riue env A, T 2
Ptntal 2 i3 Fz i+ ih 1
TI
sl W
e 2.3
“T1

fhora, wsando la notacidon estandard

W=y aa U= KTIa " ?2 = LIE + mzl

Inmediatamente temnamos  las relaciones

de

{1.88)

Pa.

(1.B9]

(1.90)

{1,91)

{1.92)

{1.93)



g = [ e (1=K) {1.94)
total W

P .
- (1.95)
total i

Una expresion aproximada para € la cual es =
valida para los modos 0o cercanos al corte -

85z

wom | —— (1.96)

Un moedo muy bien guiado tlene U < UI tal que

=x P coma ez de esperarse. Un modo
fuch envalt

gue aprovecha el corte tiene W <=V y U=V =

tal que:
By 1
L - 1 = — {1.97)

Ptnta1 J
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Ftnlaf

Este resultade nos muestra que para un modo
no desviade (= 0) la potencia del modo se
mueve completamente en el corte de la envoltu
ra. Sin embargo, para un modo oblicuo {Z:=0)

-

la potencia permanece concentrade en el ni

cles o Jjusto en el corte.

Para completar nuestro andlisis descriptivo ha
remos  Wn resumen & las propiedades de la fibra,
intentando aqui comparar las fibras dpticas -
con el cable coaxial. La figura 1.21., nos =
muestra la caracteristica de pérdidas Vs. fre
cuencia de una fibra de bajas pérdidas com
parada con la caracteristica de varics cables
coaxiales. Note que la atenuacidn de la fi
bra optica e3 independiente de la frecuencia

(hasta el punto donde la dispersién modal entra en

juega) .
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FIGURA N2 1.21. COMPARACION DE LA ATENUACION Ws.

FRECUEMCIA ENTRE FIBRA OPTICA ¥ CABLE COAXIAL.

1.3. DIODOS EMISORES DE  LUE

BT
las

los

varlos criterios de importancia para los LEDs usados

&n

como  existen LEEﬁ usados’ en las pantallas de
caleuladoras, tambien Jlos hay para satisfacer
requerimlientos de generacién de luz cercanos -

infrarrojo para el acoplamiento en fibras. Hay

fibras:

. Potencia de salida

a
b. Longitud de onda
c. Velocidad

. Patran de emisidn

=N}



LEL

a) POTEMCIA DE SALIDA:

B}

Los fabricantes estan continuamente ldchando para
incrementar la potencia deé salida o eficiencia

de los LEDs.

Mientras mas eficiente es wun led, menos excita-
cién reguiere. Sin embargo, la potencia total -

emitida por un LEDs nmo lo es todo.

LONGITUR DE OMDA:

Las Fibras &pticas exhiben una caracteristica de ate
nuacign gue wvarTa c<on la longitud de onda como  se
indfcd anterformente en la figura N? 1,12, En la fi
gura N® 1.22., se repite una simple curva de las

antes indicadas.
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FIGURA HZ 1.22. ATEHUACION Vs. LONGITUD DE ONDA PARA
UNA FIBRA SIMPLE.



Si esta fibra fuera wusada en un sistema, la longl
tud de onda deseada en la operacidn podria BET
de B75 nm donde 1a atenuacidn estd en su punto  mas
bajo, 7.0 dB/Em. La longitud de onda menos indicada

seria de 6§30 nm donde las pérdidas son de cerca -

de 60 dB/Km.

£} VELOCIDAD:

Los LEDs tienén wun tiempa finito de prendido Y
apagado. Un dispositive con una respuesta de 100 ns
nunca podrfa trabajar en un sistema de 20 MHz (En

general, los 1.0 dB de ancho de banda es igual a
0,35 dividide por el tiempo de subida). En un sis
tema simétrico RPC (retorno por cerc} el ancho del

pulso para un simple bit podria ser de 25 ms. Um
LED de 100 ns diffcilmente podria cambiar de esta
do. Hay a menude up compromise entre la wvelocldad

y la potencia.

d) PATRON DE EMISIDN:
En un tipico sistema de comunicecidn de datos la luz
del LED es acoplada a una fibra con un nicleo de
didmetro de 100 a 200 pm o menor a &1, lo cual ha

rd posible acoplar toda la potencia a la fibra.




Faidala

Generacion de  luz

La luz emitida por el LED es el resultado de
la combinacion de electrones v  huecos. Electri-
camente, wn LED es wna wnign P=N, BaJo polariza-
cién directa, los portadores minocritarios L0M
inyectados a través de la unidn. Una wvez que
atraviesan =& recombinan con los portadores ma
yoritarios dando un desprendimienta de energia

en &l proceso la cual es aproximadamente igual
a la energia presente en el material. El mismo
procesa  de inyeccidn/recombinacién ocurre @&n  una
unidn P-N; pero en ciertos materiales, la natu
raleza del proceso es tipicamente radlactivo-es
to-es, producldo un fotén de luz. En otros mate
riales {silicio y germanio, por ejemplo)l el proce
s0 &8 primariamente no=radiactive ¥y no se gene

ran los Ffotones.

Los materiales emisores de luz tienen una . dis
tribucidn de sitios no radiactivos- usualmente
defectos en la red cristalina Impurezas, ete.Mi
nimizar aguello es el reto del fabricante en su
intento de producir dispositivos mas eficientes.
Esto B5 lo gue da un tiemps de wida -a los: LEDs

en forma finita, aungue un tiempo de vida de

i
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£ F e
105 a 10" horas es5 esencialmente Infinita compara

do con algin otro componente de otros sistemas.

La estructura de los LED més simples son  homo-
juntura, dispositivos de crecimiento epitaxial
dispositivos simplemente difundidos. Estas estruc
turas son motradas en la  Figura K% 1,23,

>4

Capo epitawial rrw an g d|byndida

Logtrata tipo n

Justrato '1‘>

fal te

FIGURA N® 1.23. ESTRUCTURAS DE LED SIMPLE
a) DE CRECIMIENTD EPITAXIAL

L) DE DIFUSION PLANAR

Otra estructura es el LED de fibra Gptica planar.
El LED de heterojuntura planar es similar a 105
LED de juntura de crecimiento de la figura H=

1.23. Ambos utilizan el proceso epitaxial en la



faze liguida para Fabricar el dispositiva, El
LED es mostrado én la Ffigqura N° 1.24., gue )
rresponde & wna hetergjuntura Ccuya esbruciura -
es de arsenwro de Galio v aluminfo. La geome-
tria es diszefada pard: gue. 13 corriente esbd
concentrada an wna peguefa bdrea de Ta capa ac

Eiva.,

n Gads
oAl Gass
P alGaag
P Al Gasy
A Lahs
F Gak s

FIGURA N2 1.24. LED DE HETERODJUNTURA PLANAR

Otra estructura €s el LED de -emisidon de borde
que es5 wuna varlaciéon de la familia de hete
rejuntura gque emite un patrdn mis direccional

coma se muestra en la figura N#® 1.26.
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{a) (b}
FICURA NE 1.25. LED OE EMISION DE BORDE

al ESTRUCTURA

b} PATRON DE RAYD

FOTODETECTORES

Los fotediodos PIN es una  juntura p-n, &l mismo gue pug
de ser usado para ‘generar luz como para detectar. Si
una Junta p-n es polarizada finversamente y bajo con
diciones de penumbra, fluye una pequefiTsima corriente .
Sin embarge, cuande la luz solar incide sobre el dis
positive, la energia fotdnica es absorbida y se crea un
par hueco - electron. 51 los portadores son creados zn
la regién cercana a la de defleccion en la juntura,
gstos pasan a través de la misma por un campo eléc-
trica, la cual causa un flujo de corriente en la cir
cuiterfa externa al diedo cuya magnitud es proporcional

a la potencia de IJuz absorbida por el dicdo y de la

longitud de onda. La estructura tipica de un fotoedig



do es mostrada en la FfFloura N= 1.26.

Region p 00 fundids

Fi
Lontogio
meridlido
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- g ﬂ’nn?:llu
F
Sustrate Si-n
| : |
f
ha) (b
FIGURA N2 1.Z6, FOTOD10DO  PH.

a) DISPOSITIVO

B) VISTA DE LA SECCION AA.

En la figura N¥ 1.27., se muestra la caracteristica -\ y

Iz sensibilidad espectral,

En la Figura N° 1.27., se ve que bajo condiciones de
paolarizacién inversa, el flujo de corriente es Lira
motable: funcién de 1a densidad de opotencia de la luz
en el dispositivo. Note que en el modo de polariza-
cign directa, el dispositive actda eventualmente cong
wn diodo ordinario con wuna caracterfstica exponencial

=Y.
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FIGURA WE 1.27. CARACTERISTICA- DE UN FOTCOJODD PH
a) FAMILIA |-V

b) SENS|BILIDAD ESPECTRAL

Al menos, este tipo de fotodiodo pedrfa ser usado co
mo un detector &ptico, el mismo que exhibe tres ras
gos indeseables. E1 ruide cuando estd en funcionamien
to por lo gue no es usado en sistemas -sensitiwvos; no
es recomendado para aplicaciones en Ta  transmislén de
datos a alta velocidad; y debido a la defleccidn en el
anche no es sensitiva. Por ejemplo, considere la figura

N o1.28,,

La defleccién es indicada por el campo eléctrice gra

ficado. Em un dispositivae tipico, €] dnodo p es LIy
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FIGURA N2 1.28, CAMPO ELECTRICO EN UN FOTODIODO PN POLARIZAD]

| WWERSAMENTE .

densamente dopado v la region de defleccién de impor tan
cia estd enm el lado del catedo n; asi, la lur zalar en
el dispositiva penetrard a través- de la reqifn p ceérca
de juntura. 5i todos los fotones absorbidos se sitdan -
en la regidon de defleccidn, los electrones y huecos generados
seran acelerados por el campo ¥  serdn comvertidos a co

rriente en el circulteo,

Los parametros critices en Jlos dicdes PIN en la apll-

cacion de wna fibra dptica son:

8. Respussta

b. Carrliente de penumbra



d)

a)

b)

c)

d)

i

Velocidad de respuestia

Respuesta espectral.

RESPUESTA

Es usualmente dado en ampsfwatt a wuna longitud de
onda particular. Es una medida de la corriente de
salida del diodo para una potencia fija dada. En un
sistema, el disefader 'sera capaz de calcular el mi

vel de potencia acoplado del sistema al digdo.

CORRIENTE DE PEMUMBRA

Es la corriente de fuga inversa generado te?mifnmuﬂ
te. En la juntura, con una sefal de corriente de
sefial calculada de la respuesta y potencia inciden-
te da al disedador la relacign de prendido - apaga-

do a ser esperada en el sistema.

VELGCIDAD DE RESPUESTA
Determina la maxima velocidad de datos de capacidad del
diedo y en conjuncion con la respuesta de otros ele

mertos del sistema.

RESPUESTA ESPECTRAL
Determina el rango, o longitud del sistema que puede ser
aprovechado con relacidn a la tongitud de onda, al cual la

respuésta eés caracterizada. Por ejemplo, considere la



Flgura N° 1.29: La respuesta del MFODIO 2F es dado co

mo 015 amp/Y & 900 nm.
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FIGURA M2 1.29. RESPUESTA ESPECTRAL RELATIVA DEL FOTODIG

DO PIN MFODDIOZF.

Lomo indica ta figura, la respuesta a 900 nmoes el
JB % de la respuesta de pico. Si el dicda es -
usade en un sistema con wun LED opperado a B20 nm,

la respuesta lo longitud del sistema) podria  ser:

0.58

Rigzo) = 078 Maoo) =

1.26 R - 0.19 AM.

{Go0)



CAPITULD 1t

DESARROLLD DE EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

2.1, MONTAJE ©OE COMPONENTES

El disefc gue a conlinuacitn se expong es el de un
Lransmisor = receptor wutilizado =n una | inea de comun i
cacion de dates en forma simplex. Su  interfase E
eléctrica con el mundo exterior es TTL. La interfase
aptica ‘entre modulos consiste de puertos transmisor
y recéplor separados para lo cual se usa componegntes -
activos odpticos v fibra de la Hotorola como transduc
tores eléctricos., Para datos NRZI donde se requiere un
baud por bit la rata de transmision puede ser de
00 Kbit. Para datos RZI donde se requieren dos bauds
por bits la rata de transmisién poede ser algo mis

alld de los 250 Ebits,

2.1.1. Diagrama de Blogue y descripcién funcional del

Transmisor

En primer lugar presentamos unm diagrama de




bloques funcional del transmisor optico  como

muestra: la Figura NZ 2.1,

Entroda

)
dal o3 | e faae Exita—,
p e dor del

L.'_‘::ilr_u. | LED

Gandncio de
COF o

LED v Comeciaor
OPFTICO

FIGURA K= 2.1. DIAGRAMA DE BLOQUE FUNCIONAL DEL

TRANSHISOR OPTICO

El primer block és la INTERFASE LOGICA. Debido a -
que el transmisor es slempre usado en la comy
nicacion de datos tlene una interfase de fam_[_

lias 16gfcas comunes compatible con TTL.
El segundo bloque es el portador dei LED con
su respectiva ganancia de corriente, el mismo

que  tiene warias funciones;

a. Primeramente debe proparcionar 1a corriente

o



necesaria para el led, la misma que depende

de la potencla d&ptica de salida.

b. Debe conmutar dicha corriente para prender o
apagar el led en respuesta a la entrada
de datos conm un tiempe de subida v baja-
da consistente ¢on la maxima wvelocidad =

del baud esperado,

L]

Debe proveer la suficiente ganancia de co
rriefnte para amplificar la fuente limitada
¢ inupdar de corriente la interfase lagica
del hlock anterior y dar la corriente que

neceaita el led.

El tercer block, EL LED Y EL COMECTOR OPTICO podrfan
ser considerades en dos funciones separadas como 85
lo wsual. Sin embargo, por muchas razones se ha
ajustade armonlosamente el transductor eléctrico a

gptico con la fibra:

El transductor eléctricoféptico es un led que emi
te pulsos de energla d&ptica cercama al Infraro
jo, invisible al ejo humane en respuesta a la

entrada de datos,
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La interfase logica ha sido  Implementada -
usande las dos seccicones del SN74SLO gue £on
puertas '"NAND' dual de b4 entradas dispuestas en
cascada, el mismo que ha sido escogide de
bido a su salida acopladora , ya que puede -
dar 60 ma en lugar de 20 ma gue es valor Li
pice a la salida de |a serie S y de 0.5
voltios pare ef nivel de Jla salida bajo.Es
to origina gque haya menos demanda de corrien

te en las siguientes ‘etapas del circuito.

La razén para usar las dos etapas en  cas
cada es porgue cada puerta TTL  introduce um
retarde diferencial propio de propagacién en
las transiciones positivas y negativas. En
definitiva, esto es ung funcidon del btransis-
tor de salida que estd coma circulteria in
terna. Algunas wveces puede ser aproximada-
mente cera %y en  obtfa: tan alto como  1On
seg. sin embargo en un ‘chip particular, to

—

das las secciones tenderdn a poseer un  re
tardo diferencial propio de la misma pola-
ridad y cercanarmente iguales. §i las dos -

funcignes inversoras del mlsma chip son =

puastas en cascada el retardo tenderd a nu




L

litarse debldo & gue se procesan -ambas pola
ridades de los Fflancos de datos que 1legan
coma transiciones posilivas por una puerta

v Ccomg. negativas por la  otra.

El efecto del retardo de unos 10 nseg. para la
transicién de alto a bajo de una onda cua
drada. a wna velocidad de 20 MBaud es mostrado

en la figura 2.3. Se notard gque procesando: la
sefnal distorsionada a través de Ona segunda -
puerta teniendg retardos propios iguales a los
de fa primera puerta corrige la distorcién -
del clelo compieta. La onda distorcionada sa

retarda t unicamente, mientras que la onda

PHL

no distorsionada es retardada rt + t g

PEE EpHL ™ “PLH
Exte lewve [ncremento enm el retards propio es
vsuslmente ingignificante comparads con el

retarde a  través del medie de transmision.

En el gréfice siguiente se puede notar que
ta distorsifn no es corregida, la onda apll
cada al excltador del Led es de una velocl
dad mayor, o cwal incide en el ancho de

banda del sistema.
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FIGURA NE 2.3. CORRECCION DE LA DISTORSION DEL CICLO
DE TRABAJD CAUSADO POR EL RETARDO OIFERENC|AL BE -

LA PUERTAS,

La disposicidn en cascada de las dos puertas in
versoras idénticas sirve también para balancear
la corriente gue le suministra la fuente y evl
tar la presencia de transientes en la ITnea de 5.0

vialtios.

El esquema de la figura NY 2.2., nos muestra di
ferentes cargas para las dos puertas NAND, de tal
forma que las dos corrientes no  son iguales

para los dos niveles 16glcos de entrada. 5in embar-

go, s se requiere acoplar una potencia adicional,



a Fin de reducir la diafonia ‘entre el transmi
gar v el receptor, ponemas una resistencia -
de 430 Ohms en el pin b de UtA a 5.0 V g que
hard que exista un balance de corriente en
tre los dos estados ldgicos en espera de gue

drepe otros 1) ma. de corrlente en el trans-

misor.

los 75 01 en la entrada de datos &5 para aco
plar & un cable coaxial de 75 2 de impedan
cia coms es lo tipico. Si la velocidad de
transmisign baja de 20 MBaud el cable coaxial -
My €5 necesario como es en  nhuéstro caso. Pe
ro en cambio hay que tener la precaucion -
que un enlace de datos sin blindaje podria
causar en el transmisor diafonia al receptor
destruyvenda al sistema de clasiflicacién de
error. Lluego, dnicamente cuando se estd con
trolando los bits de erroreés desde el canal
receptor s& puede usar un terminmal no blir

—

dado.

EL EXCITADOR DEL LED ¥ GANANCIA DE CORRIENTE  es
implementado con un amplificador diferencial =

discreto de corrfente limitado, con el LED como



una de las cargas del colector. La unign de
los  emiseres del amplificador es para asegu
rar que la conmutaclén sea weloz. Su carac
teristica de no -saturacion previene la acumu-
lacién de carga almacenada en la base de |
transistor ¥ se degrade el tiempa de apagado.

Pe esta forma se asegura que el tiempo de subi
da y bajada del excitador sea el mismo.Da
do a gque estos transistores portadores ng se
saturan tambié@n preserva su alta ganancia de
corriente de peguenas senales vy consecuente-
mente: minimiza los requerimientos en la hase -

del exceltador.,

La fuente de corrlente, 0;, es polarizada de
tal forma gque la corriente de colector es
igual al pico de corriente reguerido por el
Led. El resistar en el emisor de Eh fFija la
corriente en aproximadamente en 100 ma.

El diodo EE compensa el wvoltaje en el emi
sor de Qh por el cambio térmlico, haciends =
que-se mantenga .constante la corriente en el

emisor aun existiendo cambios en la tempera-

tura.



Una vezr que esta <erriente es fijada, el esta
do ldgico en el pin 8 de UIB determina si -
existe flujo a través de @; y el Lledo a
través de ﬂ} y el reslstor de 102t . Un esta
do légleco alte en el pin B pelariza inversa-
mente a b ¥ permite que actde la red divisora

srendiends al led. Un ldgico bajo en el pin & po

lariza a Q, de tal forma gue el led se spague.

La condicién ldgieca reguerida TTL para prender

el led puede facilmente ser rotada 180"cambiando
al led al lado opuesto del amplificador diferen-
cial. Usualmente esto es o gue se hace an
tes- que adicionarle otra €tapa inversora que =
podria Introducirle un retardo diferencial ¥ por
ende distorcion en su  ciclo de trabajo . Et
usp de un excitador diferencial hace: gque la -
corriente en el transmisar sea relativamente -

epnstante  a0n cuasndo @l led esté apagado.

E1l LED wsado en el HFEDESDD como muestra la
figura M® 2.h., con sus respectivas caracteristi-

cas eléctricas.



CODIGD [E COLOR FIN DE S540L1DA

Rajo t. Catodo

2. fAnodo

i. No coneccidn

Longitud de onda.. 820 nAm.
Voltaje de polarizacidn:

| AL

Potenzia total de salida:

A 50 ma....3 mw.

FIGURA N2 2.4, EMISOR MFOESOQ

El conector usado €5 lo Gptimo. en AMP conecior
seco y pulido cuyo soporte es de dispositivo -

simple como lo muestra la figura N2 2.5,

FIGURA W% 2.5. SDPORTE DE DISPOSITIVO  SIMPLE

En ta figura N* 2.6, se muestra la forma correcta



e incorrecta de insertar el clip de retencion
en el cuerpo del -enchufe. Para esto se pe
la 1/B pulgada a' W4 pulgada la chagueta del

cable sin amellar Ta Fibra.

Para no amellar la fibra se wusa un cuchille
caliente v una peladora regulable al grosor
de la misma, Estas mismas. herramientas son

usadas para efectuar el empalme entre Fibras.

ENSAMBLAJE CONECTOR-CABLE
{COMECTOR 5| MPLE}

Ciip de Reilencion

Corte R y"

A W i
DOt e, table

n;iﬁmﬁn{“hh

Fndel clip de retznelan
agifncidenare can & fin del

= LaonEct or
INSERCION
CORRECTA DEL
CABLE
INSERCION INCORRECTA | ml[l:—'—'::n
OCL CABLE Elle F 2

FIGURA NE 2.6. FORMA CORRECTA E INCORRECTA DE INSER

TAR EL CLIP DE RETENCION EN EL CUERPQ DEL EMCHUFE.

En la figura WE 2.7. se muestra el angulo o
rrecto de corte con un cuchilla caliente tipo

Weller 5P 23HE.



FIGURA N= 2.7. ANGULQO CORRECTO DE CORTE CON UN

CUCHILLD CALIENTE TIPO WELLER %P 23 HE

La figura W% 2.8., muestra la forma de efectuar el
empalme entre Fibras, para lo cual se recomienda se

guir los siguientes pasos:

a, Deslice el c¢lip de retencion sobre el cable con
el terminal en V del clip aproximadamente 1/8" a
/4" desde el Fimal del cable como lo indica la

figura MN= 2.06.a.

b. Usando un cuchillo caliente corte la fibra ¥
el cable &n el cerminal enm """ como lo mues

tra la figura N2 2.8.b,




¢. Para facil insercidn, aprete el cable por detras
del clip de retencidn con un playo, empujando
el cable en el clip de retencidn hasta empalmar

ambas fibras como |o muestra la Figura N° 2.9,

ful
N - Clip de retencien
CABLE e pailcionodes Bojao
2| ferming! del
LCllg de
Cuchilia FElEnC &

Calignic

FIGURA H® 2.B. FORMA DE EFECTUAR EL EMPALME EMTRE

F1BRAS,

—

Cebles Empoimadag

FIGURA N= 2.9. EMPALME DE FI|BRAS

La figura W2 2.10., muestra el montaje del conec-
tor sobre la porcién de la placa en la que
se construye los circuitos y sus respectivos -

enchufes, tarnilles, posiciones v dimensiones.




Dispositive- Simple
Montado en

Cigpasitivo Simple
Montado on
Posiclion

Har zontal

Cawvided pard ol
£ ncaptulade TO 52

FIGURA N2 2.10. MONTAJE DEL CONECTOR SOBRE LA PORCION

OE LA PLACA.

La fibra optoelectrénica utilizada es el OE-106L0 gue
gs unn cable de simple monofilamento OE-00L0 cuyo
niclen es de polimetil metacrilato encapsulado #n
una envoltura &ptice de Fluoropol Tmere y su chagueta

gs de una resina palietilena,

El disdmetro del monofilamento es de O.040"(=1.0 mm}.
El didmetro exterior del cable OE-1040 es de 0.087"

[=2.2 mm) .




PROPIEDADES TIPICAS

Indice de refradcion del ndcleg nm=1,590
Indice de refraccion de la envoltura nl}ul_glﬂ

Apertura numérica 0.53+ 0.03,

Angulo de aceptacidn a la entrada 64°

ATENUAC [ ON

El DE-00DLD y el OE-1040 tiene muy bajas pérdidas

a 580 nm y 660 nm de longitud de onda como lo -

muestra la flgura N2 Z.11.

|
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x I + lv! WY i
E:'DD':' —'f‘_" 1 ‘h"q.-""'
s i | |
T i |
g . _
& F . |
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800 BAD 880 920 9GO0 1000 1040 080 1130
Longitud de onde (nonometros )

FIGURA N* Z.11, ATENUACION DE PERDIDAS A 580 v 660 nm.,
E LONGITUD DE QNDA.
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A continuacién se muestra en la Figura N 2.72,,

la

Fﬂrﬁqrarrﬁ del transmisor montado en la placa -

FIGURA N3 Z2.12. TRANSMISOR MONTADO EN LA PLACA

COMPLETAMENTE TERMINADOD.

del recep-

Diaorama de blogues y descripcidn funcional

Lar

La figura N® 2.13. muestra e] diagrama de blogues Ffun

cional del

receptar.,

Conwe
tidaor de
Carriente &
voltal|e

Diterencio
dor- &mpli
licadar

Preomp!i-

codor | TP Sallda

daolas

FIGURA NZ 2.13. DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIOMAL DEL RE
CEPTOR DPTILLO.
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El primer elemento es un detector dptico el cual
recibe los pulsos de energia dptica que se estd ema
nando en el terminal de la fibra. WNormalmente la
salida del detector presenta wna alta fmpedancia vy
su sefal es muy pequefia por lo que s una interfase

con puntos dificultoses sin la introduccidn de ruido
de interferencia de radiofrecuencia y cargas reacti-

vas las cuales degradan la calidad de la sefal.

Por esto, el segunda elemeénto mostrade en el dia
grama de blogues es el convertidor de corrisnte

a voltaje el mismo que se encuentra usualmente -
lo mas cercano al detector dptico para protegerse de

Interferencias externas.

Ahora que la sefal éptica ha side convertida a
pulsos de wvoltajes wvinlendo desde una Ffuente -
de baja Impedancia se acopla al siguiente elemen-
te como es ¢l comparador de woltaje o para s5i§
temds mis sofisticados podria ser usado para -

excitar alglin amplificador de woltaje normal,

Esquema del| receptor y conslderacicnes de disefo

En la figura N=2.14., se presenta el esquema del ci



culto receptor simple de datos F/0 uvsando un pream
plificador - detector integrade y wun comparadar -
de wvoltaje e indica las partes del mismo que eje

cuta cada wna de las funciones antes menciona=

das.

U3 LM anu

FIGURA N¥ Z.14, ESOQUEMS DEL RECEPTOR

E! detector Gptico gue recibe los pulsos de energfia
Gptica que provienen del ‘terminal de la fibra es
tTpicamente interpretado como una Ffuente de corrlen-
te como lo muestra la figura N2 2.15., cuya magnitud
es dependlente de la energfa Sptica incidente y en
paralelo com un capacitor cuyo wvalor depende de las
dispositives del disefic y de la magnitud de 1la

polarizacion inversa a través del mismo.

La capacitancia Junte a una carga capacitiva ex

terna Torma wuna carga capacitiva pura la cual debe
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FIGURA N2 2.15. MODELC PRACTICO DEL FOTDDETECTOR

ser cargada y descargada por la diminuta forecorrien
te del detector, por lo gque el segunde blogue -
€5 el convertidor de corriente a wvoltaje a fin
de no degradar la calidad de la sefal y no intro-
ducir rufdo IRF v cargas reactivas. Este converti-
daor es (Tpicamente un amplificador de transimpendan
cia construfdo de un o-p-amp u otro amplificador
de alta ganancia con realimentacidn negativa de. co-
rriente, Este circuito. hace tres «cosas: primero,
proporclona una ganancia de sefial por la produccidn =
de un voltaJe ‘de -salida proporcicnal a la corrien-
te de entrada. Segundo, en wvirtud de su alta ga
nancia de lazo abierto y realimentacidn negativa,
provee de una baja impedancia de salida. Tercero ,
provee de una tierra wvirtual en la entrada de la

sefal. Este significa que tieme una muy baja [mpedan



cia =3 la entrada por lo que noo hay voltaje
oscilante en la misma. Debida a gque la carga -
en el detector Optico es capacitiva la misma  que
tiene que ser cargada por la fotocorriente med f ante
a la relacién:

AT
i\

| = [—
i

de donde:

Esta nos dice gque para un capacitor L siendo

cargado por  una corriente constante |, y un cam
big de voltaje AV, ocurrird en un intervalo da
tiempo At. As?, para el modelo de la figura

NE Z2.15., slt

| = 50 mA
£ = 10 pf
A om 1.0 v

Luego: At = 200 noseq.

Naturalmente, si la tierra wirtual a la entrada

de la conversidn de corriente a voltaje se reduce -



de AV a wvalores cercangs a cero, el tiempo de
transicion tambiép tiende a cero, asegurandose -
con esto una mejora en el tiempo de subidaal -
fgual gue disminuyendo el wvalor de fla capaci-

tapcja C, esto €5, la capacitancia del paralelo en
tre la capacitancia del detector, la capacitancia a
la entrada del amplificador y la capacitancia para
sitaria del circuita. Un integrado detector =pre
amplificador (1DP) reduce las capacitancias com
ponentes al minimo y elimina completamente la capa
cltancia del circuito impreso, minimizando de esta
forma el tiempo de subidz vy provee una fuente de
voltaje de baja impedancia Facilitando &] a:upla—

miento de las subsiguientes interfases.

El Fotodetector wutilizado ez el MFOD TTL RECEPTOR ,
como muestra la figura N 2.16., con sus respectivas

cargcteristicas el8ctricas.

CODIGD DE COLDRES PIH DE SAL|IDA
Hegro 1. ‘Nee

2. Tierra

3. Salida

Woltaje de operacidn

0V

Sensibilidad, .. LOuW
Ancho de banda..S00KBIT
FIGURA N2 2.16.RECEPTOR WFOD 590




El MFOOD 530 es un preamplificador delector ]”FE
grado (PDI) cuyo circuito se muestra en la figu

ra W=22017.

o= ssccr st cm e e s == _n m= = 3%
] 4
' 1 O vg ¢
i 1
I I
I ]

i ]
: |
I
: !
I i
i |
i |
] i
1 ]
1 Salida

] I

]
: I
) | : lidrro
B T e S T e o i |

FIGURA N= 2.17. PREAMPLIFICADOR DETECTOR |NTEGRADD

PO

De la figura antes mencignada podemos notar gue los -
primeros dos transistores forman un amplificador de
transimpedancia. La tercera etapa seguidor de emi
507 25 Usada para proporcionar wna o real imentacion
negativa resistiva. El amplificador da una salida de
voltaje de baja impedancia el mismo que ez pasads - a
un regartidor d¢ fase. Lasz des salidas sen acopladas

a través del sequidor de emisor,

El WFOD 550 POl tiene uma respuesia mayor de -




230 mifpw 2 los G20 nm, la respuesta al tiempo
de subida y bajada de los flances es de 50ns
maximo y su potencia de luz de entrada va -
mis alld de les 40 uW antes de que ocurra -
distorcign del pulso. Ambas salidas afrecen -

una impedancia tipica de 200 .

Por estas razones ¢l POl puede ser wusado direc
tamente con el comparador de voltaje oO para
sistemas mas sofisticados podria ser usado pa
ra excitar algdn amplificader de voltaje nor

mal.

El comparador wusado en el presente disefo es
el LM311 por $u wversatil caracterflstica y su com

patibilidad a la salida con cireuites TTL.

A continuacién se muestra su diagrama esquemd
tico, diagrama de asignacién de pin vy 45
caracteristicas eléctricas v de funcionamients

que justifican su uso en este disefo.



a3

COMPARADOR DE VOLTAJE

CESCRIFPCION GENERAL DEL COMPARADOR DE VOLTAJE LM31I

El LM311, eBs un comparador de waltaje disenado para ope-
rar  en un amplio ‘rangg de suminisire de voeltafe: deésde -
los suministrps estandares de los OP=-AMP de 4+ I5 V hasta un
suministroe de SV usado para los Ll logices. Sus =alidas
son compatibles con RTL, OTL v TTL, asf como: circultos MOS.

De esta forma puede. excitar ldmparas o rélavs, conmubacidn de

voltajes sobre los 40 V a corrientes tan altas como G0ma.

CARACTERISTICAS

Opera: desde las fuentes de 5V simples:
Maxima corriente de-entrada; 250 .0/

Maxima corriénte de compénsacion: 50 n A

Rango de voltaje de entrada diferencial: +:30 V.,

Potencia de consumo: 136 me a + 15y,

Tanto la entrada como la salida del LM3I1T puede ser a&isla
da de la referencia del sistema, y la salida puede exci-

tar cargas referidas a tierra.

RANGD MAX ITMO ABSOLUTH

Suministre total de voltaje E{



Suministro de voltaje de la salida al negativo
Suministro de voltaje de la tierra al negativo
Voltaje de entrada diferencial

yoltaje de entrada

Potencia de disipacian

Duracidn de cartocircuito a la salida

ﬁaﬁgn de temperatura de operacion

Rango de temperatura almacenado

Tesiperatura de conduccidn (soldando TU seqg.
yoltaje en el Pin de habi | i tacion

Voltaje

Lo v
o
+ 30V
+ 153
E00 miw
10 seq.
g"c a 70°C
-65°C a 150°C

00 °C

A econtinuacitn en la sigulente pagina podremos gpreciar —

las caracteristicas eléctricas.

LU
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En el grafice anterior vemos lafotografia del receptor

montado en la placa y completamente ferminado,;

Z.2. MONTAJE DOE HODULOS

Las tarjetas wutilizadas para montar los circuitos 25

adaptable para la -utilizacion de la tecnologio del alam

bre envoelto cuwos Circuitos  integrados 500 pueslos en
- " I

zocalos para su facil resmplazo.

Fara la ubicacion de los elementos: refidrazse a la fi

qura N® 2.1%., donde se presenta un esquema completo del

transmisor - reéceéptor ¢on  todas sus  partes y secciones.

< LS50V

LA
ALTRL ai]c;.

at

£ 5.0

FIGURA N® 2.19. ESQUEMA DEL TRAMNSMISOR - RECEPTOR COMPLETQ
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La: 1ista de los componentes wtilizados es la gue se mues

tra & continuacidn:

LFSTA DE PARTES

S5IMBOLO DE REFERENWCIA p-E S5 . C R % P C 1 D N
CAPACITORES

C1,02,C4,L5 Capacitores ceramicos-0,uF=50V

€3 Capacitor de tantalium)0.1 ufF -
WHMF1P 1.

Ch Capaciter electrolTtico=10uF-16V,

L7 Capacitor electrol ftico=1,BuF-S0V
DIoDas

01,02 ING14, Diodo de conmutacidn de al

ta velocidad
03 MFOES00,.Led Infrarrojo.
TRANS | STORES

Q2,043,404 MPS6515-Transistores NPN de alta
gahancia para propositos gengra-

les.

RES ISTORES{1/2W ,composicidn de -

carban) .

R1 15
R2Z,.R7 180

R3 330
RL,RE 10
RGH,RG 274

RS 13

R10 2.2K

R F00K

R12 i Ok

R13 10K



11 CIRCU| TOS | WNTEGRADDS
CHIWESLDE , puertas HAHND de acoplamiento
dual de & gntradas:

uz MFODS90 Preamplificador fotodeteclaor
inteqrado.

U3 LM3iT1,Comparador de voltaje

La Fiagura M5 2.350..e5 la fotegrafla que nos muestra la forma

chomo Bstan montados los madulos entre &0 acoplados por medio

de la fibra dptica.

FIGURA N22,20. ACOPLAMIENTOS DE MODULOS POR MEDIOC OFE LA FIBRA

PRUEBAS DE TRAMNSMISION DIGITAL

(=]
v
[N

Para efectuar estas pruchas =o utilizo un gencrador de ',:-l.'|".='l".
aue € lmulan los bit's de informacidon digital a fin de: geterm

nar ciertos parametros importantes como  por ejem

1o distnrciones retardos wncho de bandas, wa o=
i ] -

L



cidad: de transmisidn, etc. , para optimizar la transmi

SbEn v recepoidn  en wund aplicacidon particular coma se

La  Frgura H= Z2.21., nros muestra la sefial de entrada al
transmisor digital y la salida del receptor a bajas
frecuencias (aproximadamente 30 KHz). Como se puede -
apreciar la distorcion tante en su ciclo de trabajo
como su  retardo es insignificante lo cuwual se debe
a que el fotodetector estd operande en la parte pla

na del espectro lo cual es comprobado al analizar -

sus caracteristicas eléctricas mostradas anteriormente.,

SELF TEST CONPLETE
w

FIGURA N¥ 2.21. SERAL DE ENTRADA AL TRANSHISOR DIGITAL ¥ LA
cALIDA DEL RECEPTOR A BAJAS FRECUENC|AS.-

Para establecer comparaciones, [a figura N= 2.2Z., nos =



muestra la forma de onda de la sefial de entrada ¥

ge salida a wuna frecuencia de aproximadamente 200KHzZ.

Lomo  podemos observar, existe una marcads distorcidn
tanto en su ‘''ciclo de trabaje', como en el retardo
lo cual es debido a gue el Ffotodetector ests tra

bajando en =y punto extrems de Ffrecuencla quE admi

te su ancho de banda,

FIGURA W= 2.22_ FORMA DE ONDA DE LA SERAL DE ENTRADA ¥ DE

SALIDA A UNA FRECUENCHA DE APROXIMADAMENTE
200 KH=z.

La figura W2 2.23.5., nos di e

=

LS

Ciempo  de subida del
sistema a la frecuencia de 202.3% KHz v la Figura -

2.23.b. nos muestra el retardo que existe entre Ta sefal




o

FIGURA N2 Z.23.a2.TIEMPO DE SURIDA DEL SISTEMA A LA FRECUENCIA

29.90n 10.53r BELAY

FIGURA WE 2,.23.b. RETARDD ENTRE LA SERAL DE ENTRADA ¥ LA

DE SALIDA.

T




2.4, PRUEBAS DE TRANSHMISION ANALDGICA

Para eféctuar estas pruebas otilizamos un comunicador
de frecuencia modulada por pulsos de luz infrarrojo

cuyo transmisor es mostrado en la figura N2 2,24,

V0K - « 5.0
! R4 ey
al & 100
ARG
- 100k 7
- GB
(=]
7
il e t1 ﬁ}gx
g 1 'l eF. 741 b I 5| ci1s58 |2
: B2 By &
Ry I 3#33# _
5 EK | 3 Sulida
L 1 I 4] Transmitor
| Digital
|
L
5OK | LT0pF #p C 1
)

FIGURA H® 2.2L. TRANSHMISZOR DE PULSOS INFRARROJO

En este circuito, Fl3 controla la ganancia y R, contro
la la frecuencia de la portadora. Para hacer pruebas
iniciales sacamas el microfono y conectamos un radio a
transistores con su salida del parlante a R3 pasando

por un condensador de 4.7 uf vy tierra. El pin 3 del 55%




es la salida de la sefal portadora la misma que
¢s. conectada a nuestro transmisor digital. Aplica=
mos poder (5.0 V) ¥ ajustamos Ry, hasta que aparezcan -

pulsos de 35 a G0 KHz.

El receptor es mostrado en la figura N® 2.25., el
mismo que owtiliza un circuito integrado 565 que es
un Lazo de fase segura. Este es un  sistema sofisti-
cado analdgico que rastrea automdticamente una sedal
de. entrada Fluctuante y cuyo diagrama de asignacidn de =

pines se& muestra en la figura N* Z.26.

s5.Ov
t . 2 rr—
R
10M R4 -
i [ 1.7 pF
%11 s IDJ.“
PEL M 1 DK
- ,1,:: o 117
I\ ::;E:q""‘-“ !l ¢1 ses
RECEPT OR - R B
o GITAL el o
3 i
-5.0V 2
SO T ﬁ-—
EIFF

FIGURA W2 2.25%, RECEPTOR DEL COMUNICADOR




ooy OC
ML L W i Wa C R
14, 13 17 ik 1% & ]
m [ -] /] " |
|5
COMpERA - oCy
DOR DE |—T— —
FASE AMPE
T R
e
— | p— W

i 3 £ 4 4 i T
Y EM. EM. OCY COM. REF DEROO.

SpL. E?T SAL, SAL.

FIGURA HE 2:26, ASIGNACION DE PIMES DEL CIGRS

La frecuencia del oscilador controlado por voltaje (0CW)es
controlado por 2l voltaje de salida del comparador de fase.
Esto causa que la frecuencia del OCV se mueva slguiendo la
sefal de entrada. El wvoltaje de salida del comparador es

amplificada v dispuesta para efectuar la comunicacidn.

Em nuestro circuito, R5 controla Ta ganancia, mientras
que Cy ¥ Cy dan al OCV la frecuencia centrada en apro

xImadamente 40.6 KHz.

La fotograffa de la flgura N 2.27., nos muestra la -
forma de interconectar e] sistema analdgico al sistema dI

gital para su operacidan.
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La Ffotografia de la figura N 2.29., es la sedral de
la portadora del demodulador la misma gue proviene -

dal pin B 9 del CI565,

FIGURA N= 2.29,

2.5, ANALISIS DE RESULTADOQS

La linea de datos con fibra optica descrita es completa

mente wvérsatil. Con una interfase TTL la capacidad -
de datos se ve restringuida como lo muestra las foto

graffas de las Formas de ondas.

Los datos mostrados en el transmisor, receptor y fun
cignamiento del sistema fue generado de mediciones hechas -

en las dos unidades del sistema. Se éspera que para apli




caciones especificas de Ffuncionamiento ‘en forma tipica
y normal deben acurrir wvariaciones alrededor de las
valores dados. WVale la pena hacer una corta adver-

tencia acerca del catode del LED v el colector de
QE en el sentido gQue si ‘son puestos a tierra 5
tendrda  momentaneamente 5.0 V de polarizacion directa a
través del mismo lo que hard que se destruva, por
lo gua se deberd temer cuidado al probar esta parte

del ¢lireditn,

Qtra  factor gue timita la capacidad de transmisidn

de datos es la caracteristica del fotedetecter usado
en- nuestro disefo, 1o cual se puede obviar utilizan
dgo otro dispositivo de mayor capacidad de funciona=-

mieénto. Este wes el factor primordial para qQue exista
mayor distorcion en ¢l ciclo de trabajo &l aumentar la
frecuencia, como lo muestra las fotografias de las  Figu
ras N=s. 221 |, 227 ,, y 213 ., mientras que el retar
do es. debido principalmente al use de interfases ]
gicas. como en el caso del C! SHNTULST4NS. gue es  un
disparador de SCHMITT que sirve tanto pard invertir -
la sefial y reducir Fa distorsion por efecto del tiem

po de subida de los bit's de: informacidn digital.

Por otro lado, podemps aumentar qué una completa compren=

sign de la caracteristica de los dispositivos v de los

ik



B

cables & conectores wsados dan  al presente disefic; la
capacidad de ejecutar wn completo analisis del sistema =
con cambios y ajustes futuros, por lo que las conclusiones

especificas de este estudio son:

LEB = En la mayoria de los casos no toda la  po
tencia espécificada en los datos tipicos -

a5 verdad debido a la diferencia en 13 -

apertura numérica,

g FIBRA = La apertura numérica [BN) no es constante
en longitudes cortas de fibra comg es nues

Crd Caso.

CETECTOR - La respuests del detsctor es especificada
como unma fumcion de ta potencia actual !qﬂ

zada en la puerta Sptica de entrada.
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CAPITULD il

DISERD GENERAL DE UN LABORATORIO DE OPTOELECTRONICA

5.1. GENERAL IDADES ¥ OBJETIVOS

El presente capitulo contiene wvarios experimentos los
d cwales permitiran al lector wverificar rucho de los
puntas presentados en esta tesis. Aungue hay otros
que se dejaran como sugerencias  dnicamente puesto -
que no se dispone del instrumental apropiado por
el momento, siendo verificables en el futuro segin

COMm s¢ disponga de dichos dispositivos,

Los objetivos que se quieren lograr compaginan can
el desarrallo actual de la t€enica en nuestro -
pais en los distintos campos de la Ingenierfa -
Electraonica; en especial én las comunicaciones v com
putadoras, asi como tener un materjal de consults
sobre las caracteristicas especiales de los dispositi-

wos  usados para poder establecer comparaciones entre

los  distintos sistemas ya implementados v éste gue
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gs relativamente neevoe en nuestro medio. Permicira
ademas al estudiante verificar cualquier duda o satis-
facer curiosidades que al respectas se. tiensn con un mi

nims de esfuerzo posible.

lLa forma como se presentardan las précticas es s

guiendn. el orden dado a contingacion:

= Qbjetivos

= Materiales utilizados
- Informacién preliminar
- Procedimiento

= Preguntas

= Lonclusiones

Tanto las preguntas como las conclusiones seran deja
das al estudiantie para contestarlas de acuerdo a lo

que s&° logre em  las practicas.

DESCARIPCION BE EXPERIMENRTOS

EXPERIMENTD N2 1

CARACTERISTICA DE LOS DISPOSITIVOS USADDS EN UM SISTEMA DE
FIBREAS OPTICAS
DBIETIVQS s = Familiarizarse con los emisg-

res, receptores infrarrojo vy



MATERIALES USADOS:

Bl

fibra oGptica usada como =
gquia de onda.

Realizar empalmes entre Fi
bras v alineamientos con los
aptoacopladores .,

Analizar las pérdidas sufri
das en los empalmes compara-
da con wuna fibra sin empal

i

Emizsores. infrarrojo MFOE 500,
Diondos pin MFOD 550.

Receptor TTL MFOD 590.

2 metros de cable dptico DE-
1040 monofilamento.

Congcbores opticos AMP  Optimo
de plastice , de dispositivo -
simple.

Clip-de retencidn

Generador de onda cuadrada -
(0=10 MHz).

Fuente de poder de 45V a -5V
Hultimetro.

Un osciloscapio.

Modulos de transmisor y recep

tor de F/0.
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INFORMAC ION PREL IMINAR

Loz emisores son dispositivos gque convierten sefales

eléctricas en pulsos de luz [nfrarroja.

Los fotodetectores son dispositivos que convierten la

sefal optica en sefales eléctricas.

El cable dptico es uma fibra pléstica flexible para -

trarsmitic oz

Los dispositivos usados en el presente trabajo son compo
nentes de fibras OGptfcas de bajo costo MOTORQLA.
cuyas wunidades prototipo de ingenieria tienen las si

guientes caracteristicas:

EMISOR MFOE 500

ASIGHACION DE PIN:

1. Catodo Longitud de onda B20 N,

2. Anodo Valtaje directo 17000,

3. Mo conexidn Potencia total de salida GOma. 3.0mW.
a Tr' Tf. 20 nzeg.

(N® 450 uW de salida de un metro de cable)
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LODIGE DE COLOR

Ry

01000 PIN WFOD 550

SALIDA DE PIN

1. No conexion Voltaje fnverso de ruptura 100

2. Catodo Corriente de fuga inversa 1.0 na.

3. Ancda Respuesta 0.5 AW

Tr,Rf A UF=ED V 5.0nseq.

: gV 10, Onseg.

CoDIGO DE COLOR

Amarillo

RECEPTOR TTL HFOD 590

SALIDA DE PIN

. Vee Voltaje de operacidn 5.0 V.

2. Tierra Sensihilidad Loy,

3. Sallda Ancho de banda 500 kBTtL.

CODIGD DE COLOR

Hegro.
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PROPIEDADES. TIPICAS DE LA FIBRA OPTICA

Indice de refraccidn del nicleés fgresesssass I Y
Indice de refraccidgn de la envoltura Myenenns l.392,
ApErtura AUMETTCA o i v e a srrr e e e 0,53+ 0.03
Angulo de asceptancia de entrada.......ce.e.0. B4°

Su caracteristica de atenvacion Vs. longitud de onda se -

muéstra en la Figura H"= 2,71,

El conector wusado es el AMP Optimo de plistico cuyo so-
porte es de dispositivo simple mostrado en la fFigqura
N=: ORI Asi  mismo, el clip de retencidn y la
forma coarrecta de efectuar & cmpa |lme ¢ detalla en

las figuras N? 2.6. a la figura N§ 2.10.

Las fotografias de los wfdulos de transmisidn y recep
cion se muestran en las figuras N 2.12 y N5 2.18,res

pectivamenta.

FROCEDIMIENTO

1. IBENTIFICACION DE COHPOMENTES:

l.a. El alumno examinar3d los LEDs emisores v detectores



infrarrojo asignados vy los identificard por
el codign de color analizando sus caracte-

risticas optoelectrdnicas.

1.b. Mediante las caracteristicas de asignacidn de
pings determine el anodo, cdtodo v polariza-
ciones de los LEDs emisores, detectares v dio

dos PIM.

l.c. Analice el cable de Flbras Gpticas asignadeos vy a
partir de lag caracteristicas Atenuacién Vi, Lon
gitud de onda determine el rango de opera-

cign der la fibra para que exista minima -

atenuacisn,
2. CABACTERISTICA WOLTIOGE - AMPERIDS DEL MFOE &GO

2 a; Conectar el circuito'de la figura 31 con pola
rizacion directa del LED emisor. W ez un wvolti-

metro DC y A es un millamperimetro OC.

—S""-—NW-—*@: = -
\ /(O

E0 ma

-
K

FIGURA N2 37 COMECCION DEL CIRCUITO CON POLARLZACION
DIRECTA DEL LED EMiSOR.

L&



.

AjJustar la salida del suministro de potencia

requlada para que la tensidn v entre los ter

Ak,

minales del LED sea pula.

Medir y anotar la corriente 51 la hay. Au
mente la tensidn en pasps de 0.1 voltigs -
hasta un maximo de 1.7 voltios, tabulando -
los ‘datos en la tabla N® 1., En ecada con
dicion calcular y anotar la resistencia di

recta aplicando la Ley de Ohm,

Jndx = 60 mA. Calcule K de proteccidn.

TABLA M= 1

DIRECTA | KVERSA,

ma i

Valt, Vaolt.

[ =)




2.d. Invertir el LED del circuito. Ahora el LED
tiens polarfzacidn inversa; Hedir la corriente
si  la hay siguiendo los pasos de Z.c. varfe la
tens ion de sumfnistro deé 0,55 Yoliiss anctandd -
los  resultados en la Tabla M= 1, En cada con
dicien calecular v anoctar la resistencia inversa -

dee]l LED.

e, Dibuje wun grafico de V. en funcidn de | para an

bas condiciones.
| dmah

5
Ve W ivalts)

Iina)
2.f. Haclendo wuso de um trazador de curvas acoplada
a un oscllescopio obtenga la caracteristica estati

ca del LED v comparela cen la obtenida en 2.&.

3. PRUEBA DE RESISTEMCIA

J.a. Sacar-el LED del circulto, medir la resistencia di
recta e inversa de este LED, Anatar les resultadas

de R {directa) v R {Inversa),




3.b. Calcular la relacién de resistencias [nversa/di-

recta r del LED emisor infrarrojo.

_ Ridirecta)

r= -
RfrnverEEj

3.c. Repetir la operacidén para dos LEDs infrarrojos -

-

M5
L. AMALISIS DE PERDIDAS POR EMPALMES ENTRE FIBRAS

| Lk.a. Efectuar correctamente empalmes entre fibras siguien
do las indicaciones dadas en los apartados de -

la figura N® 2 G a la Figura 2 210

h.b, Habilita el sistema transmisor (Tx) - Fibra { sin

empalme) receptor {Rx) Sptico digital.

h.e. Introduzca sefal de onda cuadrada a una frecuen
cia de 200 KHz vy obtenga la sefial de salida -
del recepter en el osciloscopio como muestra la figu

ra N* 37

%IE;__ Sal.
iy g Ty F/0 Ry 7.

+ 11

050

FIGURA N2 3 2 SEMAL DE DNDA CUADRADA A UMA FRECUENCIA DE
200 KHz.




h.d. Dibuje cuidadosamente la forma de onda obtenida.

h.e. Reemplace la fibra con empalme por otra sin empalme

y repita 4,c ¢ b4.d.

hif. Analice la atenuacidn y distarcign introducida al

hacer Tlas conclusiones de los resultados obtenidos.

PREGUNTAS:

2. LCudles son los limites si los hay de: La polarizacidn
directa; palarizacion inversa? LlDdnde son exceddos
estos limites en este experiménto? Referirse a los -

datos para concrotar las repuestas.

b. {Qué porcidn, sT la hay, de la caracteristica voltio=
amperia del LED (cuando tiene polarizacion directales

limeal?,

€. lQué puede usted decir acerca de la resistencia en cc

del LED en esta porcign limeal?

d. iCémo identiflcaria usted el dnodo de un diods LED que

ng estd marcadal

e. Lud importancia tiene la relacién resistencia inversa/

resistencia directa de un LEDY.



f. LLudles son las caracteristicas de los djodes
electroluminicentes y l3seres de semiconductores
adecuados para las comunicaciones por Fibras &p

Licas?

4. iCudles son las principales caracteristicas da

lgs  detectores PIN?

h, iQué técnica se wusa para realizar empalmes en ca
bles de fibras Spticas monomodo v multimodo de

nlclea grande 7

CONCLUS I ORES

Anctar las conclusiones a que llega después de efeg

tuar cada parte de esta experiencia.



EXFERIMENTO N= 2

MEQICIONES DE PARAMETROS EN LA TRANSHISION DIGITAL

DBJETIVES
= Analizar y cuantizar las distorsiones introduc idas

€N una transmision digital.

= Determinar la velocidad de transmisidn del Lranscei-

ver gptico disefiado.

HATERIALES UTILIZADOS:

- Transceiver digital - Gptico,

- Generador de onda cuadrada de frecuencia variable,
- Dsciloscopio TEETROMIX Ta5L

= Fuente de pader +LY a =&Y

Transductor de corriente acoplado al osciloscopio.

INFORMACION PRELIMIMAR

La figura N2 33 es el diagrama de bloque funcignal -
del transmisor en el que el primer blok es la interfa-
se logica de la familia TTL el mismo gue ha sido im
plementado usando las dos secciones del SH74SLE dis

puestos en cascada debido a que cada puerta introduce



un: retardao diferencial propio de propagacién en  las
transiciones positivas y negativas. Si las dos funcio
res jnversoras del misme chip sonm puestas en casca
da el retardo tendera a nulitarse debido a que
se@ procesan ambas polaridades de los flancos de
datos que llegan coma transiciones positivas por -

una puerta y como negativas por otra.

Dar
ol | nierfassy

Logica

Entrada L r'___

Cangctar |
Optiea i

FIGURA N= 3.1 DIAGRAMA DEL BLOQUE FUNCIOMAL DEL TRANSMISOR

Caso contrario ocurrird una distorcion en su ciclo
de trabajo como lo muestra la Ffigura W2 23 del

Capitulo Il de esta tesis,

Coma  podemos  constatar inmediatameénte del analisis

que és5to es una  fuente de distorcion y retardo de




los datos a transmitirse. Ademas de las caracteris
ticas del emisor HEODSOD notamos gue el Loy te tiem
po de subida v tiempo de bajada resped Livamen=
te)] es de 20 nseqg lo cual se poede medir con el

ostilascopio.

Entre las fuentes de posibles atenuaciones tenemos -
an los  conectores, en la apertura numérica, en las
di Ferencias de diametro en la separacian, en el desali-=
neamienta axlal, pérdidas de Fresnell y pérdidas angu
lares. Todas ellas viepen especificadas por el fa

bricante vy expresadas en DB/Km.

PROCEDIMIENTO

1. MEDIDA DEL TIEMPD DE SUBIDA Y DE ‘BAJADA ﬁTH,I Ly

F
l.a. Habilite con poder y conecte al transcejver
dptiecn un generador de onda cuadrada COmD
muestra la Figura N23.4 <calibrando a una fre

cuencig de | KHz.

T % F/ O R % = 0se.

L i

-

FIGURA H= 3 L HAB|ILITACIGN CON PODER ¥ CONECCION AL
TRANSCEIVER OPTICO DE UN GENERADOR DE
ORDA CUADRADA




l.b. Lonecte un canal del psciloscopio a la salida

del R
X

. Aumente la frecuencia del generador hasta los

200 KHz y mida el tiempn de subida y ba-
jada y el retardo en la salida del Rx con

respecto a la de entrada.

2. MEDICIONES DEL CICLO DE TRABAJOD

A

2.b.

Conecte el transmisor - receptor dptico e inyec
te a la entrada Tx una sefal de onda cua
drada del generador de sefales fijada a una

frecuencia de | ﬂHz,

Hida el ciclo de trabajo mediante la ex
presién:
Ty
¥DE=T—--;'—'—1:—— x 100
H L

donde T, es el tiempo que permanece la sefal
en el nivel alto; TL es el tiempo de nivel ba

jo ¥y DC es el clclo de trabajo.

2.c, Repita el pasp 2.b, para una frecuencia de =

j}




50 KHz, 100 KHz y 200 KHz tabulando sus resulta

dos .

2.d. Acople a la entrada del osciloscopio el
transductor de corriente y observe en e
pantalla la Fforma de onda de corriente an
el LED infrarrojo anotando los reésultados en

las conclusiones.

3. DETERMINACION BE LA VELOCIDAD DE TRAWSHISION

i.a. Conecte el generador de pulsocs al T v cbserve
la salida a wuna frecuencia de | KHz en la pan

talla del osciloscopio.

3.b. Aumente gradualmente la frecuencia en pasos de
10 KHz v observe la forma de onda a la &=a

lida del Rx en el osciloscopio hasta que ocurra

una qgran distorcion.

PREGUNTAS:

a. Anote las ventajas y desventajas que tiene el uso -

de F.0. come medio de transmisidn de datos digita

las.




LQué son las fibras multimodc ‘de findice gradual?

iCudles son las fibras que producen la mias baja

atenyaclon?

Explique como corregir la distorsign del ciclo de
trabajo  causado por puertas de retardo diferen-

cial,

CONCLUSTONES:

En cada paso de ‘esfla experiencia anote sus conclu

s iofes,

il -
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EXPER|HMENTD H= 3

PRUVEBAS. OE TRANSHISEON ANALOGICA

QHJETIVOS:

= Demostrar gue la fibra dptica sirve para transmitir sefiales anald
gicas moduladas en frecuencia.

= Estudiar las etapas de un comunicador infrarrojo medulado en fre
cuencla.

- Acoplar el sistema analogico al sistema digital diserado.

HATERIALES UTIL| ZADOS:

= Lomunicador infrarrojo (Transmisar = Receptor)
= Transmisor = receptor digital

= Dscilpscopio

- Un radio a transistores

= Un micréfone

- Un multimetro D.C.

INFORMACTON PREL | HIMNAR:

Es posible establecer la comunicacién analégica por medio de las
Fibras dpticas, para lo cual construTmos un comunicador infrarro
Jjo modulado en frecuencia cuyo diagrama circuftal se muestra en
las figuras N=2%4y 275, que son el transmisor y receplor respec

Livamente,
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En el Eransmiscr, H] controla la ganancia; mientras gque HlI+ contro
la la frecuencia de la poriadera gque son pulsos rectangulares, co

ma se muestea en el grafico de la figura N2218

En &1 receptor Rg controla la ganancia, Ls v L} da la frecusncia

de oscilacidn controlado por voeltaje centrada a aproximadamente -

39.54 KHz como se muestra en la figura W27 29

PROCEQDIMIENTO;
T. AJUSTE ¥ CALIBRACION DEL SISTEMA COMUMICADDE [NFRARROJO
l.a. Habilite el sistema mostrado a contineacian en |a figura

N2 35 | efectuando las interconexiones respectivas.

Hadia Fi
WD‘ S TJ:I“ T:l.l:I nﬂﬁ B H'I*

FIGURA Mo, 35

1.b, Conecte la salida de un radio a transistores apagado a la
entrada de H3 a través de un condensador de 4.7 uF ¥ tie

rFra.

1,e. Aplique poder y ajuste Ry en el Txp observande en el asci
loscopio la sefal portadora que debe ser un tren de pulsos
de aproximadamente 35 KHz a 45 KHz en el pin N2 3 de C.1.

255,

bod. Compruebe gue la sehal portadora en el RxA s¢a una onda =



lgu

triangular de aproximadamente 40 KHz midiends en el pin =

i

H= 39 de C.1. 565

l.e¢. Encienda el radio con un bajo volumen para lo cual Ry en
el Txn debe ser 100 Ki y baja ganancia en el Rxp lo cual
s& controla a través dé A,

5

I-f. Aumente gradualmente el volumen y siga ajustando R, &en el

Txn hasta escuchar buena calidad de sonido en el parlante.

2. TRANSMISION DE AUDID A TRAVES DE UN MICROFONO

2.a. Reemplace el radio por un micrdfone a 1a entrada del THA'

2.b, Escuche en el parlante su wvoz amp | I ficada.

2.c. Anote en las concluslones los resultados obtenides.

PREGUNTAS:

a. Expligue el funcionamiento del transmisor Infrarrojo

b. Explique el Funcionamiento de las distintas etapas del receptor
infrarrojo.

c. Cudl es la funcidn principal del transmisor - receptor digital?

CONCLUS | ONES:
Anote las conclusiones a que llega al término de cada parte de la

axperiencia dada.
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EXPERIMENTD W2 &

ENLACE DE DATOS DE UN HICROCOMPUTADOR USANDO FIBRAS OPTICAS

OBJETIVOS:
= Describir el disefio de un sistema de comunicacisn de datos.
= Demostrar la habifidad para interconectar una serle de termina

les 'de microcomputadores con una ITnea de fibras dpticas,

INFORMAL | O PREL IMI HAR:

Toda la capacidad ejecutiva de las fibras Spticas ashora ofrece al
disefiador una practica y ventajosa alternativa a mis la ya cono-
cida comunicacidn de datos por alambre. Las ventajas de las £
bras &pticas sobre un par de :alambres 0 ya sea sobre un  cable

- Cs W
coaxial son facilmente enumerables:

1. ANCHO DE BANDA: Los cables de fibras dpticas normalizados en
el mercado de hoy tiene un ancho de banda mis allid de variog =
cientos de megahertz y otros cables disponibles son buenos pa

ra varios GHz.

2. INMUNIDAD: Las fibras Optlcas son inmunes a las interferencias
electromagnéticas. AsT, la diafonia y los errores por interfe-

refcias de radiofrecuencla son eliminadas.
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Las fibras opticas pueden ser instaladas a lo largo de cables
de alta tensidn y corriente, o en proximidades a la fuente -
electromagnéticas o de radiofrecuencia sin sufrir alteraciones

de la sefal.

SEGURIDAD: Las fibras dpticas son dificiles de empalmar, de es
ta forma, las fibras deben ser guebrantadas para insertar una
derivacian o desnudar el recubrimiento para poner en contacto

atra fibra al nGcleo y tomar algo de sefal.

Ambos métodos: son dificultosos de implementar y facilmente de
tectable, por lo que los datos transmitidos por fibras dpticas

g5 relativamente seguro.

TAMARD ¥ PESD: Un carrete de un kildmetro de cable de fibras op
ticas de igual y a menudo de mayor habilidad de manipulacidn de

datos pesa alrededor de la décima parte de un cable coaxial.

La fibra dptica es considerablemente de mayor capacidad de mani
pulacién de sefial en la misma drea de seccién transversal de un

conductor o cable.

COSTD: El precic del cable de fibras opticas. continua en descen
s0 mientras que el costo del alambre se incrementard en

el  futuro.



REQUERIMIENTOS EH LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la figuradgsiguliente se ilustra el sistema basico. Se

hace wuso de un transmisor y un receptor de costo efec

tivo disefado en wun arreglo '"full duplex'"! de dos ter
mingfes .
TRAMSMISOR AECERPTOR
e I L M e =5, oy ': Ir LR S e el T, Ty :
L [ 1 |
i . | i
i
1 = COMEC- I
: CaNes FIBRA i [oReuo |
== |F K| TADCE Py FLE KT 1 risRA - APTICA FlARA- DETECTOR— OF .
| : ELENTE CETECTOR SALIOA |
i . | |
I [ |
i
L b e e e e e e e
FIGURS H® 3. 5. LIKEA DE FIBRAS OPTICAS BASICA

El sistema bdsico es facilmente extendible a miltiples ter
minales.. S5in embargo, en wna configuracidén  entrelazada o
me 8 muestra en. la Figura N2 37, 8l edntral o terminal
primario finicia el Fflujo de datos. Los datos, fuege de
pasar en serie a través de Ios terminales secundarios re
torfnan al terminal primarfo. Motemas que este arreglo de la
zo resulta de unc de los terminales operande en el  mo

da  semi-duplex en wna direccidn. Cada secundario sirve co

mo  wna red repetidora; estooes, el dawo Sptico recibido



es alimentade al terminal y también transmitide &l proxi
mo  terminal en el lazo. Come los datos pasan alrededor
del laze, algin reconocimiento de direccidn al ‘secundario

€5 puesto en el cuadro de Infermaclén leyéndalo ¥ actuando so

brael, ESTACION PRIMARIA
Cantraladaer
de
Lazeo
Tu R
ESTaCiON ESTACION
SECUNDARI| A SECUMDARIA
Ax|Cent
-
L 1YY
':"u-nr n::i.
Fx Tx
B
ESTalipx ESTaCION
SECUMDAR]A SECUNDARI A

FIGURA N" 3.7 . CONF I GURACTON DE LAZD

L
Los dates continuan pasando & lo largo de tods el lazo de termina

les actuanda o no.

Las estaciones secundarias dan oportunidad de transmitir datos lg-
cales cuando la central de terminales transmite un comande POLE'Y,
31 un secundario requiere control de lazo, esto es garantizado en
el primarfo por una bandera "GO AHEAD" seguido de un comande "'POLLY
La deteccidn y recobrado de error son también gobernado por un -

conjunto completo de reglas.



Lada estacidn ‘es compuesta de un mSdulo microprocesador MGBO0
el gue incluye un mddulo MEBOD, un mddulo RAM @ctitice de | &K,
MEXBB16=22. un midulo ROM BK MEXGHRA y un mddulo ACIA MEXBERO de
interfase al terminal, Un mGdulo MEX6854 que es un controlador

de enlace de datos avanzados (CEDA) con un transmisor ¥ receptor

sobre la placa que sirve de interfase a la 1Tnea de fibra Sptica.

‘.: Y [

Esto es mostrado en la figura N5 3 8 ,

MCGEROO
MPU 3\
MODULOD CEDA
MEY BBSL
o= ——— i e
I
i I
MO DL O CED&
CRT £ 54 MT GA54

Lazo
ZAY -j”"" \
A=

FIGURA N® 3.8 '--—~IJ ——————— {;___J

FIBRA FIBAA
E1 MC6854 ABLC hace la funcifn de la [nterfase completa entre

la barra de datos MPU v el canal de comunicacisn sincrénico e
pleando un protocolo de bit-orientado. Este es dispositivo perifé=
rico inteligente LS| NMOS que automiticamente ejecuta muchas de -
las funciocnes requer idas por al protocolo de comunicaciones, Esto

a la vez reduce la cantidad de Instruccionés de programas requeri

do e incrementa la velocidad de datos,



PROCEDIHIENTO:

Tanto el transmisor coms el reéceptor son construldos con produc
tos Componentes Activos de Fibra éptica (CAFQ). El transmisor -
usa un MFOE1Q3F que es un diodo emisor de luz [LED) . El
companente receptor es un diogdo PIN MFODIOLF. La familia de CAFD

y el conector compatible son disponibles por Motorala v AME, INC,

El concepto de la figura H® 37 sirve al usiario coms Trterfage -
eficiente para varios tipos v tamafos de fibras dpticas existentes

en ¢l mercado;

Como muestra las figurasN® 39.awp.el transmisor y el receptor son
montados directamente al médulo CEDA. El circuito excitador para

el transmisor usa un inversor MCT4LSO04 v un transistor exeltador

dliscreto.
1-5ﬁv
3 <
J"+|| =5
J_.- wav
[] e sy BF 4 TR
Enirada D o = o
de uik i L bl
Carax 1
T Lpw LE- 1)
T (N

Ul=MCT4LE804

FIGURA N"- 33 SISTEMA TRAWSMISOR
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amk
i

FIGURA N= 310 SESTEMA RECEFTOR

El circuito es capaz de excitar el LED a la velocidad de datos de

1 M-Bit's/seq.

5i la fibra Gptica es inmune a interferencia electromagnética pe
ro el clrcuito recepter no lo es, por lo fue es blindada para pre
venir picos de ruidos. A 100 KHZ el receptor tiene capacidad de

receépcian con una velocidad de error de bit de ID_E.

La sensibilidad del receptor, la potencia dle transmisor ¥ las
pérdidas del sistema (come la ateruacidn de 1a fibra) determina -
la maxima distancia usual entre terminales. El sistems puede ope
far con un par de cables 155 SIECOR de 70 metros, aungue fue di
sefiado para operar scbre los 120 metros. La longitud del sistema

¥ la velocidad de datos puede ser incrementada en la sensibilidad



del receptor o com un intremento €n la potencia del transmisor.

El transmisor y el receptor son interfasados al CEDA como se
muesira en el recobrador de reloj y circuito a través del lazs
mostrads en la fligura N= 311
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FIGURA N=311, RECOBRADCR DE RELOJ ¥ CIRCUITO A TRAVES DEL LaZO

El circuito recobrador de relej sincroniza un oscilador a 1 MHz |
para que los datos entren al receptor. Tanto los datos como la
informacidn de reloj separade son presentados al CEDA. La veloci=
dad de datos del relaj es luego también usado para enrrutar los -
datos detrds del transmisor para que puedan ser enviados a la pré

xima estacidn.
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Las pérdidas de potencia en algin terminal o en el lazo se pro-
veen de fuentes separadas o paguetes de baterTas para operar el
circuito transmisor y el receptor. El control a través del la
Zo enrruta a la salida del receptor directamente a la Ifnea de

entrada al transmisor para que | funcionamienta de la repetido

ra ¢ mantenga con bajo poder en &l terminal.

PROGRAMALC| ON DEL -5I5TEMA

Lonectando wna serie de termingles Juntos se requiere de una -
bien definida y eficiente protocala de comunicaciones para mane

jar la ITnea de datos,

Para este sistema fue usado un protocelo de bit-orientado cano
cido como control de enlace de datos sinecrdnicos (CEDS). Este
protocolo porporciona un eflciente métado para establecer y ter
minar la conversacidn entre terminales, jdentificando transmiso
Fes ¥ receptores, reconociendo la informacidn recibida ¥ ore

cobrar el error.

Una secuencia transmitida desde |a estacidn primaria & una esta
cidn secundaria comienza con el cuadro de informacidn (Cuadro -
W= 13_:nn:eniendn la direccion. Cuands un secundario recibe un
Cuadro | con su direccidn, lee dicho cuadro v lo almacena en
una memoria de recibo. En el CEDS todos los cuadros cont ienan

un cédigo de chequeo de error de 16 bit'e ol cual procede al
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cierre de bandera, La estacidn que recibe cheauea este cddigo
de erraor para validar |la exactitud de la transmisidn ¥ responde -
Gan un cuadro apropiado de reconocide o no recanccido cuando envia
una bandera ""G0 AHEAD'". Un secundario es permitido suspender l'a
funclion de repetir e ir "'ON LOOP" v transmite un cuddio solamen-

te cuando recibe la bandera “GOAHEAD" de 1a estacian primaria.,

Enel sistema dé¢  demsstracidn de dos terminales el MER00OMP
pane  una capacidad de datos de operacian Timitada a | HHz,
v la maxima welocidad de datos & carca de 75 Kbit/seqg.Pero
usande  un  MCBBYY con controlador de acceso directs a la me
maria reduce la capacidad del procesador e incorporands un

Feceptor disefado a wun' gran ancho de banda Ta wvelocidad -

de  datos sube: a mds de 1 MBaud.

Debido a que la fibra dptica tiene gran capacidad de an

aas

cho de banda, el cable existénte facllmente manipula dicha
-

incremento a la wvelocidad de datbs. Esto demuestra ung de

'los altos costos y ventajas de fibras dpticas.

CONCLUS | ONES

Una alternative prictica de costo efectiva dé ‘solucién pa

ra un problema especifico se ha discutido. Mientras. se da
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mayor potencia al LED |, mids sensibilidad a los detectores
Y li:lL-':},r_ﬂadﬂ'l'Eﬁ- l!]ir:'_'Ll_'-IUHH:.I d;'_' ?ihr:tﬁ '] |I'|55 P:ﬂlp-ﬂ]TEE int.ﬂ.—_’l\....
ducidos se dard mis Flexibilidad de manipulacion al disefa

dor de sistemas,

SUGERENCAS GENERALES

El disefio presentade junto a8  las experiencias mostradas po
nen de manifiesto la tentacidn de usar las fibras dpticas coma
med fo de comunfcacion antés que &l tradicional conductor de cobre
y cable coaxial. En efecto, solo un rayo de luz viaja a través de

la fibra de vidrio, inmune a interferencias electromagnécicas v a

fines con gran seguridad.

En la parte explicativa de las. eéxperiencias se reécomienda po
ner especial atencion a Yas aplicaciones practicas para gue -

con gran facilidad se adapten a otros sistemas, que adolezcan

de las bondades gue ‘nos ofrece esta nueva tecnologia.

Aunque este disefio gue  hecho con aplicaciones ' puramente di
gitales, también manipula sedales analdgicas, pués, con el senci-

1o acoplo de un transmisor analogico al digital, la sefal de audio

cambia a una sefdal! rectangular modulada en Ffrecuencia y pasa
a través de la fibra Gptica al receptor digital acoplado a
un demodulador analégico gque reproduce el audio por mied [

de wn parlante.
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CONCLEUSIONES Y RECOMEMDALC ONES

conclusign, este trabajoe ha presentado
desarrocllar nuevos. experimentas en. oz

ESPOL, en concordancia con la  nueva

fibras opticas, tanto en 1o anilono

¥ en geperal de la optoeleckrdnica.
58 recomienda;
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"W : 3 .

laboratorios introduciendo. lo Gue s

este  f{rabaj|o.
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