UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE
BAJA CALIFORNIA

“““Illnmr '&nﬂ!ﬂ!ﬂ“

ESCUELA DE INGENIERIA
UNIDAD ENSENADA

Foto-Receptor para apuntamiento laser con aplicacién en comunicaciones
opticas en el espacio libre.

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA.

Presentan:
Ramén Muraoka Espiritu.
Oscar Villalvazo Castellanos.

DIRECTOR DE TESIS

M.I. Arturo Arvizu Mondragén.

Ensenada B.C., marzo de 1998,



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

ESCUELA DE INGENIERIA

FOTO-RECEPTOR PARA APUN’TAMIENTO LASER CON APLICACION EN
COMUNICACIONES OPTICAS EN EL ESPACIO LIBRE.

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA.

Presentan:
RAMON MURAOKA ESPIRITU.

OSCAR VILLALVAZO CASTELLANOS.

APROBADA POR:

P bor P

M.L ARTURO ARVIZU MONDRAGON.
Director de Tesis

% s

M.C Oli}e‘ron MEJIA V. M.C. HUMBERTO CERVANTES DE A.
inodal Propietario Sinodal Propietario
R I P ]
C\
M.C. IVAN NIETO HIPOLITO ING. JUAN'DE DIOS SANCHEZ L.
Sinodal Propietario Singdal Propietario

Ensenada B.C., marzo de 1998.



DEDICATORIA

A mis padres TOMAS y ANA por su apoyo incondicional, porque sin ellos ro hubiera logrado llegar hasta
aqui. :

A mi hermano ENRRIQUE por aguantarme y por que lo gquiero mucho.

RAMoN MURACKAE .




ACRAVECIMIENTOS

A mi asesor de tesis Arturo Arvizu por el gran apoyo durante la realizacion de éste trabajo y por su
eterno buen humor.

A Hector Mejia pér responder |as prequntas que me surgian en cualguier momento.
Al Dr. Feo Javier Mendieta por permitirme participar en el proyecto SATEX-.

A Oscar Vildvazo por compartir este trabajo.

A todo los maestros que participaron durante ¢l transcurso de mi carrera.

A mis compaiieros de generacién en especia a: Gilberto Velazco Cgordito) , Antonio Aydla (patén)
Jesis Rascén Crasconini) , Jesiis Benitez Caato) , David Vizcarra (boltas) , Eduardo cruz (felén)
Oscar Villdvazo Cpecas) , Miguel Fimbres ( Motorolo) , Ramén Hernandez (gringa) , Jesis Veldzauez
Cchuy j.) .

A dos personas, de muchas que coroct durante mi estancia en CICESE, Erica Ruiz ( chaparrita) y
Marlenne Angulo,

Y por supuesto ro podian faltar Rodrigo ( choco) , Magro, Arlet Csurfita) , Noemi, Luis (sando) , Rene
Cdavel) , Mariano Cmarimar) , Poncho Ctelas) , Fernando Cbuo), Ruli, Cheo y los compaieros de
maestria de Erica y marlenne, Compaiiero LED y su compa,

RAMaN MURACKAE.




Contenido

CONTENIDO.
TEMA: PAGINA:
Lista de ﬁgufas ............................................ e 1Y i
Listade fablag, 5.5 s tis 50 b §os om0 s o sl b s b g0t o dame 0 L Fhocpily o0 v
INTRODUCCION. ............ s sl R o A B g 3RS A T v
L EL SATEX-IY CARGA UTILOPTICA: .....ovvt tiiineinennenn. 1
L1 IntroducciOn. ......... .. ... i 1
L2 EISATEX-L. ... . . 2
1.2.1 Metas generales del proyecto SATEX-I. ............... 5
L3 Cargautiloptica. . ....... ... . 6
1.3.1 Enlace optico. .............. N P I B P 9
1.3.2 Transmisor Opticode CUO. .. ....................... 11
1.3.3 EstaciOnterrena. . ... ... anani., 12
1.4 Foto-receptor de cuatro cuadrantes. . .......................... 13
II. SISTEMAS DE FOTO-RECEPCION. .............. o b 6 8 g ool 4 14
IL1 Introduccion. ............................ g 3 AR 14
II.2 Fotodiodos. . ........ R G iy s T e s ks LB B T 14
II.2.1 Fotodiodos P-N. ......... ... ... .. .. .............. 15
I1.2.2 Fotodiodos PIN. . .......... ... ... ............... 16
I1.2.3 Fotodiodos Schottky. . ....... ... ... ... ... ........ 16
I1.24 Fotodiodos de Avalancha. ... ... ... .. ... ......... . .. 17
I1.3 Teoria de operacion de los fotodiodos. . ... .................... 17
I1.4 Circuito equivalente. .. ........ ... ... . ... ... .. .. ... ... .. ... 18
I1.S Caracteristicas Voltaje-Corriente. .. ............... ... ....... 20
IL6 Caracteristicas de respuesta espectral. . .. .. ... ... ... e st ag kg 23

I1.7 Caracteristicas de ruido. ... .. ... . .. .. 24




Contenido

PAGINA:
IL.8 Polarizacioninversa. ................... ... .. .......... .. . 27
IL9 Velocidad de respuesta. .. ............ .... ... AT AT 29
II.10 Fotodetectores segmentados. .. ... ..............o.... . . . .31
11.10.1 Dispositivos de sensado de posicion. . ........ ... ..., .. 32
I1.10.2 Detector segmentado para el sensado de posicion. . ... .. .. 32
I1.10.3 Detector continuo para el sensado de posicién. ... ... ... . 33
I1.10.4 Foérmulas de cénversién. ........................... 34
IL.11 Preamplificadores opticos. ............................ . ... 35
IL11.1 Amplificador de transimpedancia. .................... 35
IL11.1.1 Amplificador de transimpedancia con reduccion
del ruido de altas frecuencia. ........... .. | 43
I1.11.2 Preamplificadores integrados. . ............. ... ... .. 44
I1.11.3 Preamplificador compuesto con integrador modificado. . . . . 46
I1.11.4 Amplificador integrador. . ... ......... ... .. .. ... ... 51
IL11.5 Opcionesdedisefio. ......................... ... . 55
III. DISENO DEL SISTEMA. ................. ey ML It s 57
L1 Introduccion. . ................ . . ... ... .. ... .. ... ... .. ... 57
III.2 Disefio del foto-receptor. ........... A NEN N Tl S T T Sy 59
[I1.2.1 Amplificacion diferencial. .. ........ ... ... ... ... . .. .. 69
I[I1.2.2 Acondicionamiento de salida. .. ............... .. . ... 71
IIL.2.3 Fuentes de alimentacion. .................... ... .. ... 72
III.2.3.1 Fuente de alto voltaje. ............... .. .. ... 74
II.2.4 Subsistema de muestreo y retencion. . . ... .. T 76
IV. IMPLEMENTACION, PRUEBAS, PROTOTIPOS, BLINDAJES Y CIRCUITOS
IMIPRESOS. s sph tmna non 550 85 ama nnsh a1k e om0k 664 5.8 56 5 5o m 79
IV.I Introduccion. .. .......... ... . . 79
IV.2 Prototipo de laboratorio. .............. .. ... ... . .. 79




Contenido

PAGINA:

IV.3.1 Elaboracion de circuitos impresos. . ... ............... 82

IV.4 Blindajes. . ........... ... .. ... .. ... 83

IV.5 Descripcion del montaje de prueba. .. ..... ... .. A PR . 85

* IV.5.1 Pruebas de laboratorio. .. ........... ... . ... . . ... .. . 86

V. CONCLUSIONES. ...t iiiiitiinnneeiinneerinmnnennns 5 W 95
LY 3011 ) () 7 P PR SIS S8 ST 9
GLOSARIO. .......oiivinnnvnnnnnnn. AN TL LT LT P 5 TP 98

REFERENGIAS. o von.nnnont s sns sndesss 04 snbotns age ntbame ot o nis 101 ,




Figuras

LISTA DE FIGURAS.

PAGINA:

Figura 1.1 Componentes del SATEX-L. ... .............. .. R g i b 4
Figura 1.2 Diagrama general del enlace dptico. . .. .. ... ... ... ...... ... .. 7
Figura 1.3 Esquema del sistema a bordo. .. .............................. 10
Figura 1.4 Esquema de la estacion terrena. ... ... ... .. .. ... ... ....... ... 10
Figura 2.1 a Corte transversal del fotodiodo. .. ... ...................... . 17
Figura 2.1.b Unidn P-N del fotodiodo. ... ... ... ......................... 17
Figura 2.2 Circuito equivalente del fotodiodo. . ........................... ‘ 18
Figura 2.3 Caracteristicas voltaje - corriente. . ... .. ... ....... P T 20
Figura 2.4 Sefial de salida vs. luz incidente. . .. ... .. . .. .. .. .. .. ........... 21
Figura 2.5 Circuitos para fotodiodos con amplificadbr operacional. .. .... ... ... 22
Figura 2.6 Caracteristicas voltaje - corriente y lineade carga. ... ......... .. .. 22
Figura 2.7 Caracteristicas voltaje - corriente (expandiendo la region cero). . . . . .. 23
Figura 2.8 Caracteristicas de respuestaespectral. .. .. ............. ... ...... 24
Figura 2.9 Relacion de la potencia equivalente de ruido (NEP) a

corriente de obscuridad. ... .. ... .. .. .. St Ao e R A R B 26
Figura 2.10 Ejemplo de conexion de polarizacion inversa. . .. ....... ... .. ... 27
Figura 2.11 Tiempo de subida vs. Voltaje de polarizacion. .............. .. ... . 28
Figura 2.12 Limites de linealidad. ... ... .. . ... ... .. .. ... ......... . .. .. 28
Figura 2.13 Conexién a cable coaxial. ... ... .. ... ... ... ... ... .. .. ... 29
Figura 2.14 F ormas de onda de respuesta del fotodiodo. . . .— ................. 31
Figura 2.15 Tiempo de subida vs. resistenciade carga. . ....... .. .. .. ... ... . 31
Figura 2.16 Detector de cuatro cuadrantes. . ... ....... ... .. ... .. ... . ... 34
Figura 2.17 Amplificador de transimpedancia. . . . . . ST e B o I 36
Figura 2.18 Ampificador de transimpedancia con estabilidad mejorada. . . . . . . .. 36

Figura 2.19 Modelo para el andlisis de ruido de un amplificador de transimpedancia. 37




Figuras

PAGINA:

Figura 2.20 Modelo para obtener la ganancia de sefial. ... ... .. . ... ..... ... 38
Figura 2.21 Grdfica de la ganancia de sefial en funcion de la frecuencia. . . . . . .. 39
Figura 2.22 Modelo para obtener la ganancia de ruido. . . . . . . i e e e e e .39
Figura 2.23 Ganancia de ruido en funcion de la frecuencia. ... . ... .. ... .... 40
Figura 2.24 Optimizacion del ancho de banda y la relacicn sefial a ruido. D 4]
Figura 2.25 Cdlculos de ruido. . ... ....... ... ... .. . .. ... .. .. ... ......... 42
Figura 2.26 Amplificador de transimpedancia con reduccion del ruido de

alta frecuencia. . . ... ... o .- ............................ 43
Figura 2.27 Ganancia de ruido modificada, en funcion de la frecuencia. . . . . . .. 44
Figura 2.28 Preamplificador integrado OPT201. ... ...................... 45
Figura 2.29 Responsividad espectral del OPT201. .. ... ................... | 45
Figura 2.30 Esquema del integrador modificado. ... ...... ... ... .......... 46
Figura 2.31 Respuesta en ganancia de lazo abierto del dmplificador compuesto. . . 47
Figura 2.32 Respuesta del ruido A,. sin alterar significativamente el ancho

de banda I-V limitadaenfy, . .. ... ....................... 49
Figura 2.33 Amplificador integrador. . .. . .. SRS P L SRR L ok 51
Figura 2.34 Integrador conmutado. .. ... ... .. ... .. ... .. .. .. ... ... ..., 52
Figura 2.35 Diagrama a bloques del ACF2101 en modo intégrador. ........... 53
Figura 2.36 Comparacion del comportamiento ante el ruido de un integrador

conmutado y de un amplificador de transimpedancia cldasico. . . . . . 54
Figura 2.37 Grdfica del ruido total a la salida del integrador conmutado. . . . . . . . 54
Figura 3.1 Esquema del APD y preamplificador utilizado en el disefio. ... ... ... 59
Figura 3.2 Amplificador compuesto con integrador modificado. ... ... .. ... . ... 60
Figura 3.3 Relacidn sefial a ruido contra la potencia dptica de

entrada para varios valoresde Re. ... ...... ... ... . ......... 68
Figura 3.4 Relacion sefial a ruido contra Ry para varios valores de potencia dptica. . 68

Figura 3.5 Sistema de preamplificacion disefiado del Foto-Receptor. .. .. ... . .. ... 69




Figuras

PAGINA:
Figura 3.6 Amplificador diferencial. . ... ... .. ... ... ... ... .. . ... .. ... .. 69
Figura 3.7 Filtro pasivo paso-bajas. ......... ... ... . ... ... ... ... ... 70
Figura 3.8 Amplificador diferencial y filtro paso-bajas. ... .............. . ... Lol
Figura 3.9 Amplificador no inversor. ... . ... ... ... .. . 71
Figura 3.10 Configuracion de clavijas del convertidor dc/dc 521-1. .. . ... . ... . . 75
Figura 3.11 Diagrama eléctrico del AD 68440. .. ... ... by o Sl L 76
Figura 3.12 Diagrama a bloques del sistema de foto-recepcion. . ......... ... .. 78
Figura 3.13 Diagrama eléctrico del sistema de foto-recepcion. ... ......... . ... 78
Figura 4.1 Fotografia de prototipos de laboratorio. ... . ... ... .......... .. ... - 80
Figura 4.2 Fotografia de los circuitos impresos. .. ......................... .. 83
Figura 4.3 Fotografia del recinto mecanico. . ................ e e s e 84

Figura 4.4 Esquemdtico del montaje de pruebas para el foto receptor del SATEX-I. . 85

Figura 4.5 Fotografia del equipo de trabajo. ... ... .. ... ... ... .......... .. ... 87
Figura 4.6 Esquema de la division del haz en forma ideal yreal. . ......... .. ... 88
Figura 4.7 Fotografia de la tarjeta de interface que se utilizo para el

andlisis de las sefiales. .. ...... ... . ... ... .. ... .. ..., g v eom § 90
Jigura 4.8 Espectro en frecuencia del cuadrante “A”. . . . § THe et Lt e ot @ 91
Figura 4.9 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante 4 ). .. ... ... .. .. 91
figura 4.10 Espectro en frecuencia del cuadrante “B”’. ... ... .. . . .. .. . ... . . 92
Figura 4.11 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante B). .. ... ... .. 92
Jigura 4.12 Espectro en frecuencia del cuadrante “C”, .. .... ... ........... .. 93
Figura 4.13 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadramte C). ...... ... .. 93
Jigura 4.14 Espectro en frecuencia del cuadrante *D”, ... ... ... .. .. .. .. . . ... 94

Figura 4.15 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante D ). . .. ... ... .. 94

iil




Tablas

LISTA DE TABLAS.
PAGINA:

Tabla 1.1 Instituciones y proyecto adesarrollar. . .......................... 3

Tabla 2.1 Tipos de fotodiodos. - . ... . 0 i i i i v 15
Tabla 2.2 Opciones de disefio. . .. .. B By By g 5 i e g et T g iy s - 56
Tabla 3.1 Parametros del convertidor dc/dc 512D28. ... ..................... 73
Tabla 3.2 Pardmetros del convertidor dc/dc de alto voltaje. .. .. ................ 74
Tabla 3.3 Pardmetros del circuito integrado AD684AQ. . ... ... ............. .. 77
Tabla 4.1 Equipo utilizado en la mesa dptica y de medicion. .. .......... ... ... 87

Tabla 4.2 Relacion sefial a ruido de cada uno de los cuadrantes. . ... ... ... .. . - 90




Introduccion

INTRODUCCION.

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE ESTA TESIS ES EL DISENO, IMPLEMENTACION Y
CARACTERIZACION DE UN FOTO-RECEPTOR.

En el presente trabajo se describe el disefio, implementacion y caracterizacion de un foto-receptor
de cuatro cuadrantes para el satélite SATEX-I, dividiéndose el reporte escrito de la siguiente

forma:

En el Capitulo I se describe el proyecto SATEX-I, sus objetivos, metas e instituciones

participantes.

A continuacion, en el Capitulo II se plantean los principios basicos de los fotodetectores y

preamplificadores utilizados en sistemas de comunicaciones.

En el Capitulo III se describe el disefio de los diversos subsistemas que comprenden el sistema de

foto-recepcion de cuatro cuadrantes objeto del presente trabajo.

Posteriormente en el Capitulo IV se reportan las diversas pruebas realizadas para caracterizar el

sistema implementado.

Finalmente en el Capitulo V se reportan las conclusiones y seplantea el trabajo a futuro en base a

las experiencias obtenidas.




Capitulo [

I.EL SATEX-I Y CARGA UTIL OPTICA.

1.1 INTRODUCCION.

Los sistemas de comunicaciones opticas en el espacio libre se presentan como una alternativa a la
utilizacién de sistemas de comunicaciones convencionales en la banda de Radio Frecuencia (RF).
Lo anterior se debe, por un lado a su gran potencial de trabajo en altas velocidades requiriendo
antenas (Opticas) mucho mas pequefias que las de RF y, por el otro, a una alta directividad que los
provee de mayor inmunidad a la interferencia y confiabilidad en la comunicacion. :

Con las comunicaciones Opticas se reducen significativamente los problemas y requerimientos de
potencia, volumen y peso en comparacion con los sistemas de RF; sin embargo, la realizacion
tecnologica de éstos afronta dificultades que deben ser resueltas con disefios de ingenieria de alta

calidad, tales como[7]:

a) Necesidad de apuntamiento, adquisicion espacial y seguimiento extremadamente finos, los que
requieren de subsistemas optomecanicos retroalimentados a partir de la sefial de
telecomunicaciones o de un faro (beacon) éptico adicional.

b) Efectos del medio ambiente “ ruidoso “ en el campo visual del receptor muy superior al ruido

de la ““ ventana “ espectral de las microondas.

Por lo anterior, existe una profunda actividad internacional en investigacién y desarrollo en los

siguientes aspectos:

a) Analisis de sistemas y disefio.
b) Métodos de modulacion y codificacion.

¢) Adquisicion, apuntamiento y seguimiento.

Foto-Receptor para el SATEX-1 1




Capitulo 1

d) Subsistemas de comunicaciones laser.

e) Experimentacion en sistemas Opticos y evaluacion del desempefio.

Dentro del area de comunicaciones Opticas a nivel internacional durante los ultimos 10 afios se ha
estado trabajandd sobre la cuestion del apuntamiento espacial, existiendo en la actualidad sistemas
de comunicaciones Opticas satélite-satélite mientras que los sistemas Tierra-satélite se encuentran
todavia en etapa experimental. México pretende ingresar en esta area de las comunicaciones. Para
lo cual, se estd trabajando sobre el apuntamiento éspacial Tierra-satélite en un sistema

experimental que formara parte del microsatélite experimental denominado SATEX-I.

1.2 EL SATEX-IL.

SATEX es un proyecto cuyo objetivo es el desarrollo de los recursos humanos y la infraestructura
nacional necesaria para disefiar y construir satélites pequefios de 6rbita baja.

Para lograr este objetivo se ha propuesto como meta inicial la creacion del satélite mexicano
SATEX-I, que implica el disefio, construccion y operacion de un microsatélite experimental de
orbita baja (LEO) para aplicaciones cientificas y tecnologicas aeroespaciales, dividiéndose en
distintos subproyectos.

El CICESE participa en tres de ellos, todos relacionados con los sistemas de comunicaciones

entre el satélite y la estacion terrena.

Otras instituciones estan trabajando en el proyecto SATEX-I, tales como la Comision Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL), la Universidad Autonoma de Puebla, la Facultad de Ciencias de
la UNAM, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el CIMAT de Guanajuato, la escuela de
Ingenieria Aeronautica ESIME-IPN, el CINVESTAYV y el INAOE.

El proyecto consiste en:

* Diseflo, concepcidn y construccion de un prototipo de ingenieria con el objetivo de validar y

caracterizar el desempefio, robustez y seguridad del satélite.

(3]
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Capitulo I

e Desarrollo de un método de verificacion para garantizar las capacidades y calidades técnicas
de los diferentes subsistemas.

e Construccion de un prototipo de vuelo a ser lanzado.

Las instituciones se encuentran coordinadas por la COFETEL, dependencia gubernamental de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) que proporciona el apoyo financiero para
SATEX-I mientras que el resto de las instituciones aportan el recurso humano.

En la siguiente tabla podemos observar los proyectos en que se ha dividido el SATEX-I, asi como

las instituciones que lo desarrollan.

Tabla 1.1 Instituciones y proyecto a desarrollar.
INSTITUCION PROYECTO
ESIME-Ticoman

Analisis, disefio y ensamble de la estructura,
principalmente con materiales compuestos
duraluminio. '

II-UNAM Subsistema de computadora a bordo
tolerante a fallas, sensores y protocolo.

FC-UNAM Analisis  térmico y  desprendimiento
catastrofico.

CIMAT Modelado térmico y analisis orbital.

Departamento de Electronica y
Telecomunicaciones del CICESE

-Estacion

terrena y carga util de
comunicaciones opticas.

INAOE

Celdas solares y baterias.

Departamento de Electronica y
Telecomunicaciones del CICESE

Subsistema de telemetria, comando y
control.

Departamento de Microelectronica de la
BUAP

Subsistema de potencia eléctrica incluyendo
colectores solares, baterias y circuito de
carga (cuatro paneles solares para un total
de 30 watts y Carga util sobre una camara
CCD).

ESIME Seccion de graduados

Carga util de comunicaciones en la banda

Ka (23 GHz aproximadamente).

Dentro del microsatélite se cuenta con una red propietaria de comunicaciones. La red se compone
de un ducto interno de comunicacion serie sincrona a la que se conectan diferentes computadoras,
Una de las computadoras administra el canal y se le denomina computadora principal (CP). Otra

computadora llamada redundante (CR) actiia como respaldo de la CP en caso de que ésta fallara.

‘sl
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Capitulo I

Las dos conforman una arquitectura tolerante a fallas. Conectadas también a la red estan las
computadoras de Carga Util Optica (CUO), la del decodificador de tonos (DT) y la de la camara
CCD. En la figura 1.1 se muestran los diferentes componentes de SATEX-L.
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Figura 1.1 Componentes del SATEX-I,
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Capitulo I

En la etapa de integracidn, los diferentes componentes seran colocados dentro del microsatélite

para luego ser llevado a laboratorios especializados donde seran sometidos a severas pruebas de

aceptacion y calificacion antes de su lanzamiento.

El peso maximo para el microsatélite sera de 47 Kg. en un volumen conformado por.un cubo de

45 cm por lado que estara en una Orbita casi circular a 780 Km. de altura con una inclinacién de

98 ° con respecto al ecuador y un periodo de 104 minutos.

El microsatélite sera lanzado por un cohete Ariane 5 desde la Guayana Francesa como una carga

secundaria. Este lanzamiento fue otorgado gratuitamente a México por parte del consorcio

Europeo Arianespace debido a la utilizacion de sus servicios en el lanzamiento de los satélites

Solidaridad I'y II. El espacio asignado se encuentra limitado por condiciones de peso, volumen y

seguridad[7].

1.2.1 METAS GENERALES DEL PROYECTO SATEX-I.

Las metas generales del proyecto SATEX-I son el desarrollo e implementacién de los tres

sistemas basicos que se describen a continuacion:

a) PLATAFORMA DEL SATELITE :

Compuesta por:

*

%

Estructura (estructura principal, elementos mecanicos, etcétera ).

Propulsién secundaria (para llevarlo a su posicion final).

El control de orientacion y estabilizacion (para tener el control de altitud y orientacion).
La potencia eléctrica (proporciona y administra la energia necesaria para el sistema).

El control térmico (para protegerlo de las temperaturas extremas).

El sistema de telemetria y comando (para auxiliar el control de las funciones del satélite).

Foto-Receptor para el SATEX-]
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Capitulo I

b) CARGA UTIL.

Que esta compuesta a su vez por cargas utiles en:

* Camara CCD
* La banda Ka.
+ La banda IR.

El altimo es un sistema experimental que pretende validar las habilidades de las comunicaciones

oOpticas en aplicaciones espaciales.

c) ESTACION TERRENA.
El desarrollo de la estacion terrena para el SATEX-I implica el disefio, pruebas, implementacion y
operacion de un sistema que permita rastrear y localizar el satélite. Ademas la estacion terrena

permitira la adquisicion, envio y despliegue de informacion de y hacia el SATEX-L

La estacion terrena consiste en dos estaciones para el control del satélite y el analisis de los datos.
El sistema tiene que emplear los datos de orientacion recibidos del satélite para el manejo y

orientacion del telescopio y para calcular la tasa de error de bit (BER) del enlace optico.

El subsistema de telemetria, control y comando comprende el disefio y construccion de equipo
para un sistema de comunicaciones digitales en las bandas de 148 MHz (ascendente) y 400 MHz

(descendente).

1.3 CARGA UTIL OPTICA.

En el Laboratorio de Fibras Opticas del Departamento de Electronica y Telecomunicaciones del
CICESE se desarrollan proyectos en comunicaciones Opticas. Dentro de estos proyectos se
incluye, como ya se habia mencionado, el denominado carga util 6ptica de comunicaciones para el

SATEX-I. Dicho proyecto consiste en implementar un sistema transmisor-receptor para
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comunicaciones opticas desde un microsatélite a Tierra utilizando como antena receptora y

transmisora montajes telescopicos.

La Carga Util Optica (CUO) es un sistema experimental cuyo objetivo es la validacion del uso de
las comunicaciones opticas en aplicaciones espaciales, lo que significa que no esta, destinado a
reemplazar, por el momento, algun sistema convencional de comunicacion Tierra-satélite sino a

mostrar los problemas inherentes al establecimiento de este tipo de enlaces dpticos.

CUO contiene un sistema de control‘que le permite establecer y mantener el enlace por medios
opto-electro-mecanicos mediante el rastreo,) adquisicion y seguimiento de un faro 6ptico. El
disefio del sistema Optico se encuentra basado en un transceptor 6ptico desarrollado por el Jet
Propulsion Laboratory (JPL).

El diagrama general del enlace Optico se muestra en la figura siguiente.

................... >
A mancjadoresde vcc" Microcontrolador Compu;xi;;s}%?hal Gel, [ A s Datos de altitud
espejos para AR AR A
ngulos By B, & 4 . A
5 5 Angulos de Ilegada del
v : Beacon (Salidas del Transmisor : : Receptor
N . detector de 4 R (U)VHVF € feeed (U)VHF
Carga dtil L cuadrantes)
dptica
JJ

@ 830 nm

Enlace de bajada / j

Enlace de subida

(@ 532 nm ;
= Telescopio
Angulos de
apuntamiento del
Faro faro (Beacon)
Receptor de Procesador
: P -=--| Procesador | . .. T
SRR comunicaciones opticas “ % + R &
: O Oy 74
X R » AGC N
Informacion Nivel Posicionamiento
. (Nively ...
fCClbldﬁ ......................... ) ﬁnO

Figura 1.2. Diagrama general del enlace optico.
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La carga util optica consiste en un transmisor a bordo y una estacion receptora en tierra. Esta

carga requiere conocer la posicion exacta del satélite para poder orientar sus subsistemas.

Es importante aclarar que el satélite, al ser de 6rbita baja, tiene un movimiento constante con
respecto a la Tierra, razon por la cual aparece en el horizonte, pasa por la estacion terrena y

vuelve a desaparecer.

Para localizar al satélite, se utilizard un faro optico (fuente de luz no modulada) en la estacion
terrena que retransmite hacia el SATEX. El satélite recibe primero el faro y retransmite el haz

: ., oo
modulado de su laser hacia la estacidn terrena.

El proceso de comunicacion se establece mediante la secuencia;

e Rastreo.
e Apuntamiento.

¢ Seguimiento.

El sistema transmisor tiene que adquirir el haz del faro laser en su campo de vista. Debido a la
naturaleza momentanea de interaccion entre el satélite'y la estacion terrena, ésta debe ser capaz de
establecer el enlace en cuanto el satélite aparezca sobre el horizonte, practicamente de manera

inmediata.

El estudio previo del comportamiento orbital del satélite permite saber el rumbo, posicion y

direccion aproximadas en que el satélite pasara sobre, O cerca de la estacién terrena.

Después de la adquisicion del faro de la estacion terrena, el satélite tiene que seguir de manera
continua la linea de vista del faro de llegada dado que ésta puede variar debido al movimiento

relativo.
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El procedimiento para seguir el faro de llegada es enfocar el campo adquirido en un detector de

cuatro cuadrantes y utilizar las sefiales de error para controlar la posicion del haz en el detector.

El satélite tiene que alinear su faro mecanicamente con la linea de vista del receptor en tierra. Esto

significa que tiene que centrar el faro laser de la estacion terrena en el area del detector.

Finalmente, el satélite tiene que. transmitir datos, manteniendo el alineamiento. La antena

transmisora se ajusta para mantener el haz del faro laser de la estacion terrena centrado en el

detector.

»

La antena transmisora estd controlada por el micro-controlador que convierte los datos del
sistema de orientacion y del detector en sefiales de manejo. Este micro-controlador esta dedicado

a trabajar con la computadora global a bordo.

Los datos orbitales son transmitidos a la estacion terrena por el enlace VHF y son utilizados para

orientar el telescopio de la estacion terrena y optimizar la operacion de adquisicion.

1.3.1 ENLACE OPTICO.

El transmisor a bordo consiste de los subsistemas de emisor y receptor de faro como se muestra

en la figura 1.3.
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Diodo ldser d’[]’b S Manejador Cddigo PN,
del lasery PPM
control térmico Reloj
Lentes
coli {ores
I I ' PR ‘Acondicionamiento
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Prisma B S potencia
anamerfico
) . D SR Control
Espejos moviles en térmico
dos gjes - o R
Filtro
aptico
Lectura Electronica de
1./ "
17 g ) de adquisiciony
/. salida de rastreo
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de haz
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Figura 1.3. Esquema del sistema a bordo.

La estacion terrena mostrada en la figura 1.4 se compone de los subsistemas de emisor de faro y

receptor.
Filtro dptico
Separador
de haz dicroico LAPF
830 nm ceeep ‘Amplificador
_— y -»
— :
N BPF :
APD :
Beacon :
de 532 nm
o =g Anal(iizador 4-- - Decodificador | | M":id"' e omg » v 5 e s s ;
BER 4 -~ transmision manehesfer umbral
A ry 7Y
.......................... .‘....4..........‘........:.........‘¢ PLL ‘_,,_.:
Sefial de reloj

Figura 1.4. Esquema de la estacion terrena.
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El SATEX-I esta dedicado a trabajar con el faro laser de la estacion terrena (ver figura 1.2), el
cual es la referencia de apuntamiento. Ya que esta alineado el faro de la estacion terrena con un
angulo bastante pequefio en la linea de vista del SATEX-I, un fotodiodo de avalancha de cuatro

cuadrantes puede dar informacion de la posicion relativa del faro.

La salida del detector es procesada separadamente en sefiales de manejo para cada uno de los

espejos de un eje, los cuales se ajustan para alinear el SATEX-I y estacidn terrena.

El faro laser de la estacion terrena emite a una longitud de onda de 532 nm mientras la longitud de

onda del transmisor en SATEX- I es de 830 nm aproximadamente.

Los haces de subida a 532 nm y bajada a 830 nm comparten la larga trayectoria 6ptica entre los
separadores dicroicos de haz del satélite y de la estacion terrena. El haz del faro de la estacion
terrena estd modulado y durante la etapa de transmision, se le insertan algunos datos. El satélite
tiene por funcion tomar los datos recibidos y retransmitirlos, eventualmente con un cédigo

diferente.

I1.3.2 TRANSMISOR OPTICO DE CUO.

El laser transmisor del SATEX-I es un laser de semiconductor con una longitud de onda de

aproximadamente 830 nm y la potencia de salida de la onda continua es de 200 mW[7].

El detector de rastreo es un fotodiodo de avalancha de cuatro cuadrantes. Las salidas de los
cuatro cuadrantes se leen separadamente y son utilizadas luego por el sistema de rastreo para

mantener el haz del faro laser de la estacion terrena centrado en el detector.

Se coloca un lente colimador para conformar el ancho de haz requerido que sera transmitido.
Los prismas anamoérficos sirven para convertir el haz eliptico generado por el diodo laser en un

haz circular.
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El separador de haz esta optimizado para funcionar a la longitud de onda del faro de la estacion

terrena y es altamente reflector a la longitud de onda del rayo laser del satélite.

1.3.3 ESTACION TERRENA.

El telescopio transmisor/receptor de la estacion terrena es un lente sencillo. El pequefio lente

permite un haz bastante ancho que simplifica el problema de apuntamiento.
La estacion terrena se ilustra en la figura 1.4, y esta compuesta por los siguientes elementos;

a) El faro laser el cual emite a una longitud de onda de 532 nm.

b) El colector para la sefial transmitida por el satélite el cual es un telescopio tipo Cassegrain.

c) Elfiltro cuya funcion es reducir el ruido de fondo de la sefial recibida y por lo tanto mejorar la
relacion sefial a ruido.

d) La electronica permite el control por retroalimentacion de la orientacion del telescopio y el

calculo del BER.

La divergencia permitida por el haz y los diametros.del colector y detector fueron determinados

por los calculos del enlace de bajada[7].

El sistema de transmision del enlace de subida consiste en un emisor laser y un sistema de

colimacion de la parte transmitida.
Se escogi6 un laser color verde como fuente de transmisién debido a la mejor calidad de estos

laseres. El mayor problema seré el ruido de fondo ya que la radiacién emitida por el sol alcanza su

maximo a la longitud de onda del verde[38].
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1.4 FOTO-RECEPTOR DE CUATRO CUADRANTES.

Como se menciona en la introduccién de este escrito, el objetivo principal de esta tesis es el
disefio, implementacion y caracterizacion de un foto-receptor como parte de la carga util dptica

del satélite SATEX-1.

En los capitulos siguientes se describiran en primer lugar los principios basicos de fotodetectores
y preamplificadores utilizados en sistemas de comunicaciones opticas para posteriormente

reportar el disefio y caracterizacion del subsistema de recepcion 6ptica mencionado.

Foto-Receptor para el SATEX-] 13




Capitulo I1

II. SISTEMAS DE FOTO-RECEPCION.

I1.1 INTRODUCCION.

Para la implementacion de un sistema de foto-recepcion existen diversas alternativas tanto en la
eleccion del detector dptico como en la etapa de preamplificacion, se puede hacer uso por ejemplo
de fotodiodos PIN 6 APD o de foto-receptores integrados donde se incluye el fotodiodo y el

preamplificador en el mismo circuito integrado, entre otros.

En la eleccion del sistema de foto-recepcion a utilizar influyen diversos factores tales como son, la

longitud de onda de operacion, la frecuencia de sefial eléctrica, el precio, entre otros.

En el presente capitulo se describen los principios basicos de los fotodetectores tipo PIN y APD

asi como de los fotodetectores segmentados.

Se reporta asimismo la teoria de varias configuraciones tipicas de preamplificadores utilizadas en

sistemas de comunicaciones.

I1.2 FOTODIODOS.

Los fotodiodos hacen uso del efecto fotovoltaico, la generacion de un voltaje a través de una
unién P-N de un semiconductor cuando la unién es expuesta a la luz. Mientras que el término
fotodiodo puede ser claramente definido para abarcar incluso baterias solares, usualmente se
refieren a sensores que se utilizan para detectar la intensidad de la luz. Los fotodiodos se clasifican

por su funcionamiento y construccion de la siguiente forma:
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1.- Fotodiodos P-N.
2.- Fotodiodos PIN.
3.- Fotodiodos tipo Schottky.

4.- Fotodiodos tipo Avalancha.

Todos estos tipos tienen las siguientes caracteristicas y son ampliamente utilizados para la

deteccion de la presencia, intensidad, posicion y color de la luz.

Tabla 2.1 Tipos de fotodiodos.

Tipe Construccion i Caracteristicas Tipos de fotodiodos
N ? Fotodiodvs de silicio
. . - W Pequena corriente de
a) Tipo de difusion planar B ] Stecittad
H
SR
)
3 otodiod P
M .} i Pequena comiente de obscuridad : de silicio
b) Tipo de difusion planar con ‘——'-—-——-—}—‘J Respuesta rapida
baja capacitancia . Sensibilidad alta en UV
I
K - Sensibilidad alta en [R
PN . - . e
Fotodiodos de sili
’L_;._};:__*__F Pequeiia corriente de obscuridad e e
. + Y ¥
<) Tipo PNN T e e T Sensibilidad alta en UV
mb ! Suprime sensibilidad en [R
: i
o P\ - /x _
S — -
9 ‘l'qu FIN SR I. . Respuesta ultra ripida Fotodiodos PIN de silicio
A —
* 1
- |
Ad o |
e ¥ = -
¢) Tipo Schottky i Seusibilidad alta en Fotodiodos de GaAsP, GaP
N . ultravioleta
i
R 1
sz B H B i
hg\mj Mecanismo intento de ;
J TipiAVRIIEI, § s s L S meltplicacion Fotodiodo de avalancha de siicio |

Respuesta ultra rapida !

I1.2.1 FOTODIODOS P-N.

a) TIPO DE DIFUSION PLANAR.

Una capa de SiO; es aplicada a la superficie de la union P-N, limitando al fotodiodo a un nivel

bajo de corriente de obscuridad.

I
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b) TIPO DE DIFUSION PLANAR CON BAJA CAPACITANCIA.

Es una version de alta velocidad del fotodiodo de difusion planar. Este tipo hace uso del material
tipo N altamente puro y de alta resistencia para aumentar la capa de agotamiento y asi decrecer la
capacitancia de union, ésta disminuye el tiempo de respuesta a 1/10 de su valor normal. La capa P

esta hecha extra d»elgada para una alta respuesta ultravioleta.

¢c) TIPO PNN".
Una capa de material N de baja resistencia esta hecha de un espesor para dar al NN" un limite

estrecho para la capa de agotamiento. Esto de alguna manera disminuye la sensitividad a la
radiacion infraroja, haciendo este tipo de dispositivos util para medidas de longitudes de ondas

cortas.

I1.2.2 FOTODIODOS PIN.

Es una version mejorada del tipo de difusion planar de baja capacitancia, este tipo hace uso de una
capa I extra de alta resistencia entre las capas P y N para mejorar el tiempo de respuesta. Este tipo
de dispositivos tienen una gran ventaja en el tiempo de respuesta cuando es usado con
polarizacion inversa y por lo tanto esta disefiado con alta resistencia a caidas y baja pérdida para

tales aplicaciones.

I1.2.3 FOTODIODOS SCHOTTKY.

Un revestimiento delgado de oro es impregnado en la capa de material N para formar el efecto
Schottky en la union P-N. Como la distancia desde la superficie exterior a la union es pequefia la

sensitividad a los rayos ultravioleta es alta.
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I1.2.4 FOTODIODO DE AVALANCHA.

Si se aplica polarizacion inversa a una union P-N, se forma un campo alto dentro de la capa, y los
portadores de fotones son acelerados por este campo. Estos colisionaran con atomos en el campo
y se produciran portadores secundarios, este proceso ocurrira fepetidamente. Esto se conoce
como el efecto de avalancha, provocando ésto la amplificacion de la sefial de entrada. Este tipo de

dispositivos es ideal para detectar un nivel de luz extremadamente bajo.

I1.3 TEORIA DE OPERACION DE LOS FOTODIODOS.

La figura 2.1a muestra la seccién transversal de un fotodiodo. La capa de material P en la
superficie sensitiva de luz y el material N en el substrato forman la unién P-N la cual opera como
un convertidor fotoeléctrico. La capa P comunmente utilizada para un fotodiodo de silicio esta -
formada por una difusion selectiva de Boro a un espesor aproximadamente de 1 pum y la region
neutral en la union entre la capa N y P es conocida como la capa de agotamiento. La respuesta
espectral y la respuesta en frecuencia pueden ser controladas, variando y controlando el espesor

de la capa exterior P, el substrato capa N y el fondo de la capa N' tanto como la concentracién de

dopado[43].

Capade
$i0, Capade
agotamiento

Electrodo positivo
{&nodo)

Eectrodo negativo

{catodo) Capa de agotamiento

Capa P 1 ] CapaN

o o _I\L
Q o} QQ Banda de conduccion

I Banda de energia Eg

o~ 0O Yo LY
N Luz inadente i Banda de Valencia
N+

P S

{a) Seccion transversal del fotodiodo ) {b) Union P-N del fotodiodo

Longstud de onda
cona
Luz incidente

Longitud de onda
farg;

Capa N

Figura 2.1 (a) Corte transversal del fotodiodo.(b) Union P-N del fotodiodo.
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Cuando la luz incide en un fotodiodo, los electrones son estimulados dentro de la estructura de
cristal. Si la energia de la luz es mayor que el intervalo de la banda de energia Eg, los electrones
son empujados hacia la banda de conduccion dejando huecos en la banda de valencia (ver figura
2.1b). Este par electron-hueco ocurre a lo largo de la capa P, la capa de agotamiento y el material
de la capa N, en la capa de agotamiento el campo eléctrico acelera los electrones hacia la capa N y
los huecos hacia la éapa P. El par electron-hueco es generado en la capa N, los electrones, en
conjunto con los electrones han llegado desde la capa P, se quedan en la banda de conduccion de
la capa N, mientras los huecos fluyen a través de la capa N hacia arriba de la union P-N mientras
son acelerados, y colectados en la banda de valencia de la capa P. De esta manera, el par electron-
hueco es generado en proporcion a la cantidad de luz incidente que es colectada en la capa N y
capa P. Dando como resultado una carga positiva en la capa P y una carga negativa en la capa N.
Si un circuito externo es conectado entre las capas P y N, los electrones fluiran lejos de la capa N

y los huecos de la capa P hacia el electrodo opuesto, respectivamente.

11.4 CIRCUITO EQUIVALENTE.

En la figura 2.2 se muestra el circuito equivalente de un fotodiodo[43].

o S I: Corriente generada por la luz incidente.
fo
I I llu r l I, Corriente del diodo.
E 3 v, AvVA 7‘Z Gj EE Rsh Yo R Cj: Capacitancia de union.
Rsh: Resistencia paralela.
Rs: Resistencia serie.

Figura 2.2 Circuito equivalente de un fotodiodo.

I;, : corriente generada por la luz incidente (proporcional a la cantidad de luz).
I : corriente del diodo.

C; : capacitancia de union.
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Ry, : resistencia paralela equivalente.
Rs : resistencia serie.

I’ : corriente de la resistencia paralela.
Vp : voltaje a través del diodo.

I : corriente de salida.

Vo : voltaje de salida.

Utilizando el circuito equivalente anterior y resolviendo para la corriente de salida, tenemos:

eVp -1
kT ;

I,=1, -1, -T' =1, — I (exp

Donde:

Is: corriente de saturacion inversa del diodo.
e: carga del electron.

k: constante de Boltzman.

T :temperatura absoluta del fotodiodo.

El voltaje de circuito abierto Vop es el voltaje de salida cuando Io es igual a cero. De tal forma

que:

K[ (I =T
L R
= (Is+)

€

Si ignoramos I’, ya que Is se incrementa logaritmicamente con respecto al incremento de la
temperatura ambiente, Vop es inversamente proporcional a la temperatura ambiente y proporcional
al logaritmo de I... Sin embargo, esta relacion no se mantiene para cantidades muy pequefias de luz

incidente.

La corriente de corto-circuito Isy es la corriente de salida cuando la carga resistiva es igual a cero,

produciendo:
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e(Ish-Rs)_l)_Is}’rRs
ST Rsh

Ish=1, ~Is(ex
En la relacion anterior, el segundo y tercer término limitan la linealidad de Isy. Sin embargo si Ry
es del orden de varios ohms o més pequefio y Rsh es 107 a 10" ohms, este térming viene a ser
despreciable-sobre una amplia gama de valores. De tal forma que Ish puede ser tratada como si

fuera igual que I

I1.5 CARACTERISTICAS VOLTAJE-CORRIENTE.

Cuando se aplica un voltaje a un fotodiodo en un estado de obscuridad, se observa una curva
caracteristica V-I similar a la curva de un diodo rectificador convencional como se muestra en la
figura 2.3 (1). De tal modo que cuando la luz incide en el fotodiodo, la curva (1) cambia a (2) e,
incrementando la cantidad de luz cambian las caracteristicas de la curva todavia mas alla de la
posicion (3) en paralelo, con respecto a la intensidad de luz incidente. Para las caracteristicas de
(2) y (3), si las terminales del fotodiodo estan cortocircuitadas, una fotocorriente Isy 0 Isw’
proporcional a la intensidad de luz fluird en la direccién de anodo a catodo. Si el circuito esta
abierto, un voltaje de circuito abierto Vor 0 Vop’ sera generado con la polaridad positiva en el

anodo.

Corriente
A

220 [ sh
Corriente de A
saturacion l

Voltaje

P i .
@ Ish Vop 2,
7:

Figura 2.3 Caracteristicas voltaje-corriente.

Foto-Receptor para el SATEX-] 20



Capitulo I1

10¢ 600

Ish (p A)

Vop

102 5
// (mV) //
10! / 100 /
/

100 // 300 //

10 // 200

10 / 100

100 10° 100 107 100104 104 0100 100 U108 108 U108
Luminancia (Lux) Luminancia (Lux)
(a)Ish -~ (b) Vop

Figura 2.4 Sefial de salida vs. Luz incidente.

La corriente de cortocircuito Isy es bastante lineal con respecto a la cantidad de luz incidente.
Cuando la luz incidente esta dentro de un intervalo de 102 a 107 (W), el intervalo de linealidad
obtenible es de 6 a 8 ordenes de magnitud, dependiendo del tipo de fotodiodo y el circuito en el
cual se esté usando. El limite inferior de linealidad es determinado por el NEP, mientras que el
limite superior depende de la carga resistiva y el Voltaje)de polarizacion inverso, y viene dado por
la siguiente ecuacion:
P,y = Vi + Vi
MAZ (RS'*‘RL)'RA

Donde:

Puax :Energia de entrada en el limite superior de linealidad. [W]
Vgi: voltaje de contacto. [V]

Vx: voltaje de polarizacion inverso. [V]

Ry : carga resistiva. [ Q]

R, : sensitividad radiante a la longitud de onda A

Rs: resistencia serie. [ Q].

Cuando la luz incidente es condensada en un punto extremadamente pequefio, la resistencia real

aumenta, v la linealidad se deteriora.
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Vop varia logaritmicamente con respecto al cambio en la cantidad de luz y es afectada
grandemente por las variaciones en temperatura, haciéndolo inapropiado para medidas de
intensidad de luz.

La figura 2.4 muestra el resultado de trazar Isy y Vop como una funcion de la luz incidente.

I Vout=AxILxRL Ly
; ™ :
VR _]_; Vout = - (Ish x RF)

0 0

A

A A A4
=

(a) (b)

Figura 2.5 Circuito para fotodiodos con amplificador operacional.

La figura 2.5(a) y (b) muestran métodos de medicion de luz por medio de Ip y Isu. En el circuito
mostrado en (a), el voltaje (IL x Ry) es amplificada por un amplificador A y el uso del voltaje de
polarizacion Vg hace a este circuito apropiado para la recepcion de pulsos de luz de alta
velocidad, aun cuando el circuito tiene limitaciones con respecto a la linealidad. Estas condiciones
se muestran en la figura 2.6. En el circuito de la figura 2.5(b), un amplificador operacional y las
caracteristicas de los circuitos de retroalimentacion son tales que la resistencia equivalente de
entrada es varios ordenes de magnitud mas pequefio que Rl.:, permitiendo una medicion casi ideal

de Isy. El valor de Ry puede ser cambiado para permitir medir Isy en un intervalo amplio.

14
Linca de carga con
cormiente de

polarizacion l I

-

WV i P
— Linea con alta carga

//I’ «—— Linea con baja carga

Figura 2.6 Caracteristicas V-1 y linea de carga.
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Si es aumentada la region cero de la figura 2.3(1), vemos, como muestra la figura 2.7, que la
corriente de obscuridad es lineal por arriba de un intervalo de voltajes de aproximadamente
+10mV. La pendiente en esta region es determinada por la resistencia paralela (Rsu) y esta

resistencia es la causante de la corriente de ruido térmico que se describe adelante.

£

.Comiente de
obscuridad

Figura 2.7 Caracteristicas V-I (expandida la region cero).

I1.6 CARACTERISTICAS DE RESPUESTA ESPECTRAL.

Como se explico anteriormente, cuando la energia absorbida de un foton es mas baja que la banda
de energia Eg, el efecto fotovoltaico no ocurre. El limite de longitud de onda puede ser expresado

en términos de Eg como sigue:

A temperatura ambiente, Eg es 1.12eV para silicio y 1.8eV para GaAsP, por lo tanto los limites en
longitudes de onda son 1100 nm y 700 nm, respectivamente. Para longitudes pequefas de onda,
sin embargo, el grado de absorcion de luz dentro de la capa de agotamiento llega a ser muy alta.
Por lo cual para fotodiodos normales la longitud de onda de corte es de 300 a 400 nm, mientras
que este valor esta abajo de los 190 nm para fotodiodos “ mejorados * para el ultravioleta.

La longitud de onda de trabajo es determinada por las propiedades del material intrinseco del

fotodiodo, pero también por el material de la ventana. Para vidrio borosilicato y revestimiento de

[
(IS ]
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resina de plastico, las longitudes de onda por debajo de aproximadamente 300 nm son absorbidas.
Si estos materiales son utilizados como ventanas, la sensitividad a las longitudes de onda corta
parecera estar perdida. Para longitudes de onda por debajo de los 300 nm, se utilizan fotodiodos
con silica adherida a la ventana. Para mediciones limitadas al intervalo de la luz visible, se utiliza
un filtro verde como el receptor de luz en la ventana. 4

La figura 2.8 muestra las caracteristicas de respuesta espectral para varios tipos de fotodiodos,
listados en la tabla 2.1. El tipo BQ muestra el uso de una ventana con silica adherida, el tipo BK

una ventana de vidrio borosilicate y el tipo BR una ventana con un revestimiento de resina.

07 |
Sensitividad ¢ @) s
radiante ( A/W )oAs \‘/,/\
T TV
0.4 LA ®) \
B& \
03 —p - :
tipoBq | AV | (@ \
02 |—frdple - 2
/1 w7 | \

{ con filtro )
w| A, \
.~ MTipo BRyBK i

190 300 400 - 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Longitud de onda ( nm )

Figura 2.8 Caracteristicas de respuesta espectral.

1.7 CARACTERISTICAS DE RUIDO.

Al igual que otros tipos de sensores de luz, el limite inferior de deteccion para fotodiodos esta
determinado por las caracteristicas de ruido del dispositivo. El ruido en un fotodiodo i, es la suma
del ruido térmico (o ruido Johnson ) ij causado por la resistencia paralela Rsh y el ruido de disparo

que es resultado de la corriente de obscuridad y la fotocorriente Is.
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Cuando se usa un fotodiodo en un circuito con amplificadores operacionales la corriente de
obscuridad puede ser ignorada ya que el tnico voltaje aplicado a la entrada del operacional es el

voltaje de offset por lo tanto i, viene dada por:

Donde:
k: constante de Boltzman.
T: temperatura absoluta del fotodiodo.

B: ancho de banda del ruido.

Cuando un voltaje de polarizacién es aplicado como en la figura 2.5(a), existe siempre una
corriente de obscuridad. Para un voltaje de polarizacién de 1 0 2 V o mayor, i, >> i;, por lo tanto i,

es dado como sigue:

s

i =1 = 2q1,B (Al (iv)

Donde:
q: carga del electron.
14: corriente de obscuridad.

B: ancho de banda del ruido.

Con la aplicacion de luz incidente, Iy existe y si I >> 0.026/R, 0 I, >> 1, la ecuacion (iii) y (iv)

son remplazadas por la siguiente ecuacion de ruido de disparo.
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Las amplitudes de estas fuentes de ruido son cada una proporcionales a la raiz cuadrada del ancho

de banda medido B, por tal estos son expresados en unidades de (A / JVHz ).

El limite inferior de deteccion de luz para un fotodiodo es.usualmente expresado como la
intensidad de luz incidente requerida para generar una corriente igual a la corriente de ruido como
se expresa en la ecuacion (iii) o (iv). Esencialmente ésta es la potencia equivalente del ruido

(NEP).
NEP"—'-i—S“— [W 7 VHZ] oo (i)

Donde;
iy ruido.

S: sensitividad pico.

La figura 2.9 muestra la relacion entre la corriente de obscuridad y el NEP, de la cual puede verse
que esta de acuerdo con la teoria relacionada. El limite de deteccion de luz para acoplamiento de
corriente continua como se muestra en la figura 2.5(b) es influenciado pbr la tendencia térmica del
amplificador, fluctuando el ruido en bajas frecuencias. De este modo el limite inferior es

actualmente mayor que el NEP.

10
NEP
( W/‘/E ) | | Linea teérica

0‘(1

N

10

10

107 |~

owl L 1 1
10013 7102 10 1010 10% 100

Corriente de obscuridad (A)a V, =10 mV

Figura 2.9 Relacion del NEP a corriente de obscuridad.

Cuando se compara con un fotodiodo que no tiene un mecanismo de amplificacion, el fotodiodo

de avalancha exhibe componentes adicionales de ruido en exceso causado por variaciones en el

Foto-Receptor para el SATEX-] 26



Capitulo I1

proceso de amplificacion. Usando la ganancia M y una fotocorriente I, y excesivo factor de ruido

F cuando M = 1 en la ecuacion (iv), tenemos la siguiente expresion:

in=4/2qI;, M*FB

En esta expresion , para M = 10 a 100, F podria ser aproximada como sigue:

F=M"

El exponente x es el ruido en exceso y estd en el intervalo de aproximadamente 03205 La
ventaja de usar un fotodiodo de avalancha es la habilidad que tiene para usar una carga resistiva
pequefia y una pequefia resistencia de entrada en la siguiente etapa, en comparacion con otros
fotodiodos. Esto permite no solo una ventaja de velocidad de operacion, si no también una
reduccion en el ruido térmico generado por la resistencia, permitiendo de este modo la deteccion

de sefiales extremadamente pequeiias.

I1.8 POLARIZACION INVERSA.

Ya que los fotodiodos generan un voltaje en virtud del efecto fotovoltaico, éstos pueden operar
sin la necesidad de una fuente de energia externa. Sin embargo, la velocidad de respuesta y la
linealidad pueden ser mejoradas con el uso de una fuente de polarizacion externa.

La figura 2.10 muestra un ejemplo de una conexion en polarizacion inversa.

5 P . 5
‘N\/-———K AN A }Q 0

= C : o

<4
P
\%\
hY
+
=
x|
3\
7
)

@) | - (b)

Figura 2.10 Ejemplo de polarizacion inversa.
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La figura 2.11 y 2.12 muestran los efectos del voltaje de polarizacion sobre el tiempo de subida y
los limites de linealidad, respectivamente. Alin cuando la aplicacion de una polarizacion inversa a
.un fotodiodo es muy conveniénte para mejorar la velocidad de respuesta y la linealidad, esta tiene
la desventaja de acompafiarse con el incremento de la corriente de obscuridad y niveles de ruido,

junto con el peligro de dafiar el dispositivo por la aplicacion excesiva de un voltaje inverso.

10°6
Tiempo R =1k Q
de A= 655nm

subida (S)
107 |—
10-8 I | !

10 10 100 10! 102
Voltaje inverso ( V)

Figura 2.11 Tiempo de subida vs Polarizacion inversa.

10
ol R, = 100k Q L Vg=20V
de 104 4

salida ( A) S

10°¢ +— 1V
ov
10
o3 1 | |~
10! 10? 10° 10 10°
Luminancia (Lux)

Figura 2.12 Limites de linealidad.
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De este modo, se requiere precaucion para mantener la polarizacion dentro de los valores
maximos permitidos y asegurarse que el catodo se mantenga en un potencial positivo respecto al
anodo. ,

Para su uso en aplicaciones tales como comunicaciones Opticas y control remoto los cuales
requieran de una velocidad de respuesta alta, el fotodiodo PIN provee no solo buena velocidad de
respuesta si-no excelente corriente de obscuridad y caracteristicas de voltaje-resistencia con
polarizacion aplicada. La figura 2.13 muestra un ejemplo de la conexion real mostrada en la
figura 2.10 b con una carga resistiva de 50Q. El capacitor de ceramica C es usado para facilitar
una reduccion de la impedancia de la fuente de polarizacion, mientras que la resistencia R es usada
para proteger al fotodiodo. Esta resistencia es seleccionada tal que la caida de voltaje causada por
la fotocorriente promedio sea lo suficientemente menor que el voltaje de polarizacion. Notese que
las uniones del fotodiodo y del capacitor, cable coaxial y otros cables que llevan los pulsos a alta

velocidad deben mantenerse lo mas cortos posible.

. k% Cable coaxial de 5002
< A
) ¢

77

50Q

igura 2.13 Conexion a cable coaxial.

I1.9 VELOCIDAD DE RESPUESTA.

La velocidad de respuesta de un fotodiodo es una medida del tiempo requerido para la
acumulacion de carga proveniente de una corriente externa y es generalmente expresada como el
tiempo de subida tr, el tiempo de bajada tf o frecuencia de corte fc. tr es el tiempo requerido para

subir del 10% al 90% del valor maximo de salida y es determinado por los siguientes factores:
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1. La constante de tiempo tl determinada por la capacitancia total del fotodiodo Ct y la carga
resistiva RL. (Ct es la suma de la capacitancia del empaque y la capacitancia de la union de
fotodiodo Cj).

2. El tiempo de propagacion de los portadores generados fuera de la capa de agotamiento 2.

Si la constante de tiempo 1 es el factor dominante, tr esta dada como sigue:

tr=2211=22CtxRL

Para reducir tr, el disefio se haria de forma que cualquiera de los dos Ct o RL se hagan pequefios.
Cj es proporcional al rea sensible a la luz A e inversamente proporcional de la segunda a tercera
raiz de la resistividad p del substrato del material y de la polarizacion inversa VR.

A

G « A{(VR + 05)xp} 27 %

Por lo tanto, para lograr un tiempo de respuesta rapido, se usa un fotodiodo con una pequefia A 'y
una gran p con polarizacion inversa. Sin embargo, la utilizacion de una polarizacion inversa
también incrementa la corriente de obscuridad por tal motivo es necesario tener precaucion para la
deteccion de niveles pequefios de luz. Los portadores generados fuera de la capa de agotamiento
ocurren cuando la luz incidente no incide en la unién P-N y choca en los alrededores del area del
fotodiodo y cuando esta luz es absorbida por la seccion del substrato el cual estd enseguida del
area de agotamiento. El tiempo 12 requerido por estos portadores para difundirse podria ser

mayor que algunos us. Cuando la constante de tiempo Ct x RL es pequeiia, ésto sera el principal

factor que determine la velocidad de respuesta.

La figura 2.14 muestra un ejemplo de la forma de onda de respuesta para un fotodiodo y la

respuesta en frecuencia para un fotodiodo PIN.

Foto-Receptor para el SATEX-] 30



Capituto I1

Salida, ),

-___J——_L—_ relativa
Forma de onda de entrada (dB) " !
Forma de onda de salida ——wr—d = — = — — —~

I EEa 7 220

st 1 10 100 1000
Frecuencia (MHz)
Ejemplo de la forma de onda de Respuesta en frecuencia del S2840
respuesta del fotodiodo (VR =5V.R=50Q )

Figura 2.14 F orma de onda de respuesta del fotodiodo.

En el caso de un fotodiodo PIN o de Avalancha, Ct es particularmente pequefia. También éstos
son disefiados para un bajo nivel de portadores generados fuera de la region de agotamiento,

haciéndolos apropiados para la deteccion de luz a alta velocidad.

10

Tiempo 1 A
de 109 |- 2 A=33mn
subida (S) 3 A=26md
0 4 A=57mh

5 A=13mh

103 p—

o —

N\

1078 foe

w

l
10 100 100 104 108

Carga resistiva (Q)

Figura 2.15 Tiempo de subida vs Resistencia de carga con drea fotosensitiva como parametro.

I1.10 FOTODETECTOR SEGMENTADO.

Los sensores de posicion “conocen” la posicién de un punto de luz sobre una superficie, por
ejemplo, la fotocorriente que produce es directamente proporcional a la posicidén. Por tanto, los

instrumentos para sensado de posicion son usados donde se necesite velocidad, resolucion y
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simplicidad tales como las camaras y arreglos, y donde se requieran detectores de imagen y

analisis.

Para el satélite SATEX-I se requiere conocer la posicion en X y Y del laser incidente con la
finalidad de posicionar un arreglo de espejos de tal forma que se optimice el proceso de

fotodeteccion.

I1.10.1 DISPOSITIVOS DE SENSADO DE POSICION.

Para entender los instrumentos de sensado de posicion, es importante entender el sensor del que

se hace uso. Estos forman el corazon de los sistemas y caen dentro de alguna de las categorias

basicas [3]:

a) Dispositivos de sensado de posicion segmentados.

b) Dispositivos de sensado de posicion continuos.

I1.10.2 DETECTORES SEGMENTADOS PARA EL SENSADO DE
POSICION.

También conocidos como detectores de cuatro cuadrantes o bicelda, estos dispositivos tiene dos o

cuatro elementos fotosensibles distintos separados por una minuscula brecha.

Un punto de luz iluminando solo un elemento solamente produce fotocorriente en este elemento.
Cuando el punto es movido a través de la superficie del detector la energia pasa a ser distribuida

entre elementos adyacentes.

La razon entre la fotocorriente de salida de estos elementos determinan la posicion relativa del

punto sobre la superficie.
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Es importante notar que el detector solamente proporciona informacion de la posicion sobre una

distancia lineal del didmetro del punto.

Con un dispositivo segmentado, otra consideracion especial es clave: la respuesta para el
movimiento de un punto circular es no lineal. Esto es por que la razon del movimiento del punto
al porcentaje de su irea que cambia entre segmentos adyacentes es no lineal. Por estas razones,
los detectores segmentados son usados como dispositivos para centrar. Y para tal aplicacion, su
desempefio es sin precedente. De hecho, una repetibilidad de 0.1 m es rutinariamente
demostrada[3]. Esta alta resolucion proviene de la casi perfecta respuesta uniforme entre
elementos. También, con altos niveles de sensitividad aproximandose a un picowatts, los
dispositivos segmentados trabajaran a lo lejos con fuentes obscuras que continuaran sensando

posicion.

11.10.3 DETECTOR CONTINUO PARA SENSADO DE POSICION.

Cuando el sensado de posicion requiera mediciones por encima de un amplio intervalo espacial,

los detectores continuos son la opcidn correcta.

La primera diferencia entre detectores segmentados y continuos, es, que es un fotodiodo unico.

No existe gap o region muerta entre celdas.

Los detectores de sensado de posicion continua derivan la posicion dividiendo los electrones
generados por fotones dentro de su substrato, no perfila la distribucion de la intensidad sobre la
superficie como lo hacen los detectores segmentados. Por eso, un sensor continuo 2-gjes actua
como un par de resistencias variables luz-controlador para medir la posicion en X y Y de un punto

de luz incidente.

Comparandolo con detectores segmentados, la primera ventaja de un sensor de posicionamiento

continuo es su amplio intervalo dinamico: Miden la posicion de un punto de luz fuera de su borde.

(9%}
)
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Es importante notar que estos sensores determinan el centroide de un punto de luz. Este les da la

ventaja de ser indiferentes a la forma de un punto o distribucién de intensidad.

Para aplicaciones de centrado, la resolucion especial de un dispositivo continuo es inferior a la de
un dispositivo segmentado. Este proviene de la baja relacion sefial a ruido de los dispositivos
continuos. Por esto los sensores de posicionamiento continuo trabajan mejor midiendo el

movimiento de un punto de luz por encima de un amplio intervalo.

11.10.4 FORMULAS DE CONVERSION. :

(A+D)-(B+C)

VA VB X=
A B /" A+B+C+D
/k c N (A+B)-(D+C)

vD vC Y=
A+B+C+D

v

Figura 2.16 Detector de cuatro cuadrantes.

La posicion de un punto de luz con respecto al centro de un detector de cuatro cuadrantes se

encuentra utilizando:
(A+D)-B+C)

A+B+C+D

Posicion X =

(A+B)-(D+C)
A+B+C+D

Posicion Y =

Donde A, B, C y D son las fotocorrientes producidas en cada uno de los segmentos. La diferencia
de sefiales es dividida por la suma para cancelar los efectos de las variaciones de los niveles de

luz.
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I1.11 PREAMPLIFICADORES OPTICOS.

Como se ha descrito en las secciones anteriores, un fotodiodo es un dispositivo que convierte
potencia Optica en corriente eléctrica, sin embargo usualmente es mas conveniente trabajar con
sefiales de voltaje, por lo cual se requiere el uso de un convertidor de corriente a voltaje

(preamplificador optico).

Este tipo de preamplificadores debe cumplir entre otras con las siguientes caracteristicas: debe ser
un sistema estable, de bajo ruido, con un ancho de banda suficiente y con la sensitividad necesaria

para manejar la sefial de entrada.

Para la implementacién de un preamplificador dptico existen diversas configuraciones, algunas de
las mas usadas en sistemas de comunicaciones seran descritas en el presente capitulo.
Como se vera mas adelante las variables mas importantes para el disefio de este tipo de sistemas

es la eleccion del fotodiodo y de la configuracion a utilizar,

El fotodiodo se elige generalmente en base a longitud de onda de trabajo, su velocidad de

respuesta y la potencia dptica minima detectable.
La configuracion a utilizar depende de las restricciones del disefio.
En particular para el sistema de foto-recepcion a usar en el SATEX-I se debe cumplir con

caracteristicas tales como un ancho de banda dado, una relacion sefial a ruido minima a la salida

para una potencia optica incidente dada, asi como la longitud de onda de operacion.

I1.11.1 AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA.

Un amplificador de transimpedancia convierte la corriente del fotodiodo a voltaje usando una

resistencia en el lazo de retroalimentacion del amplificador (ver figura 2.17).

s
w
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Figura 2.17 Amplificador de transimpedancia.

Capitulo 11

En este caso, la luz incidente genera una corriente que fluye a través del fotodiodo y de la

resistencia R, provocando una caida de voltaje en la misma. Como la terminal inversora del

amplificador esta conectada a tierra virtual, la salida de voltaje cambiard de acuerdo a las

variaciones de corriente en el fotodiodo.

Este amplificador tan sencillo tiene el problema de ser muy propenso a oscilar debido a la

capacitancia parasita del fotodiodo y del ampliﬁcador.

Para corregir este problema se acostumbra usar una configuracion como la mostrada en la

siguiente figura.

Figura 2.18 Amplificador de transimpedancia con estabilidad mejorada.

ey

g.?’ & e

Vout

El capacitor se elige de tal forma que cancele los efectos de las capacitancias parasitas del

fotodiodo y amplificador.
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Dado que el amplificador de transimpedancia debe cumplir con una relacion sefial a ruido dada, es

conveniente hacer un analisis de ruido del mismo.

En la figura 2.19 se ilustra el modelo del fotodiodo y amplificador operacional donde se incluyen

las contribuciones del ruido de cada uno de los elementos.

Ga

2
|
{

‘rV\/R:—@T ey, : Ruido térmico de R,
= )I. =

1=

Modelo del fotodiodo I;
I_'"—""'""""""""'_'"l r
1 T - Vout
' _}_ c, Lr LD : ! + A

C
1 CD Li ! 1 L T A
: T 1 1 C, : Capacitancia de entrada del amplificador operacional
| I ! e, : Voltaje de ruido de entrada del amplificador operacional
| !

D, = Diodo ideal

1,; - Fuente de corriente
C,: Capacitancia pardsita
R, = Resistencia pardsita

Figura 2.19 Modelo para andlisis de ruido de un amplificador de transimpedancia.

El fotodiodo es modelado como un diodo ideal en paralelo con una fuente de corriente y

resistencia y capacitancia parasita.

La ganancia de lazo abierto en funcién de la frecuencia o mas apropiadamente el ancho de banda

del amplificador es modelado en el bloque del amplificador operacional.

La capacitancia de entrada del amplificador operacional, C, es equivalente a la capacitancia

diferencial mas la capacitancia de modo comun especificada en las hojas de datos del amplificador

operacional.
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Adicionalmente el voltaje de ruido de entrada del amplificador operacional es modelado con una
fuente de voltaje, €x.
El circuito se analizara por superposicion obteniendo en primer lugar la ganancia de sefial y

posteriormente la ganancia de ruido.

Modelo del fotodiodo c ,

- Vout
—0

Figura 2.20 Modelo para obtener la ganancia de sefial.
En la figura 2.20 se muestra el modelo para obtener la ganancia de sefial.

El ancho de banda de 3 dB es determinado por el polo creado por la red de retroalimentacion RC.
La limitacion de este circuito es frecuentemente la capaciténcia parasita de la resistencia R, de
retroalimentacion. Este valor es tipicamente alrededor de 0.5 pf. Por ejemplo, si la resistencia de
retroalimentacion es de 10 MQ, el polo generado por la resistencia y la capacitancia parasita es

igual a 32 KHz.

La ganancia de sefial en corriente directa de Vou sobre In es igual a R, y las unidades son

VOl%mpere' El polo de la sefial, fs es mostrado en la siguiente figura.
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R,

Ganancia de lazo abierto del ampiificador

Ag (9 [VIV]

U;"

fu\ Logf (Hz?

1

f;= polo de la red de realimentacion RC

20R, (G +Cpy)

Figura 2.21 Grdfica de la ganancia de sefial en funcion de la frecuencia.

Para evaluar la ganancia de ruido se utiliza la siguiente figura.

Modelo del fotodiodo

AL A
—r—

-G
'___)}__:

R2

+

\'%

ut

&

Z,
= Ganangcia de Ruido =1 +——Z
1

Vout

Zx=R1” €, +CY

Z,=R, l l(cz+caz)

Figura 2.22 Modelo para obtener la ganancia de ruido.

Capitulo [T

La funcién de transferencia para este modelo puede ser calculada como si el amplificador tuviera

ganancia no inversora donde el ruido del amplificador es usado como la fuente de sefial, por lo

tanto el término de ganancia de ruido.

La ganancia de ruido de corriente directa del circuito de transimpedancia es dependiente de las

resistencias en el circuito.
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La ganancia de ruido en alta frecuencia de este circuito depende de los capacitores. Para
optimizar el desempefio del amplificador de transimpedancia en ruido y ancho de banda, el polo f,
debe ocurrir en 6 antes del punto donde la grafica de ganancia de ruido intercepta la curva de
ganancia de lazo abierto del amplificador. En otras palabras, f; sera igual a 6 menos que fioL. Si f;
es mas grande que faor , la diferencia de las pendientes de la curva de ganancia de ruido y la curva
de ganancia’de ruido de lazo abierto puede ser mas grande que 20 dB/década lo cual puede

provocar una condicion inestable.

Ao (5)

Ganancia de Ruido P ’

A o e s e o i i
|
]
[
1

v

£ < uif

figura 2.23 Ganancia de ruido en funcion de la frecuencia.

Puede disefiarse un ancho de banda 6ptimo y una relacion sefial a ruido Optima mediante la
colocacion del polo de la red de retroalimentacion a la misma frecuencia donde la curva de la
ganancia de ruido cruza la curva de la ganancia de lazo abierto del amplificador. Si el circuito es
disefiado de tal forma que f, iguala faoL , el cambio de fase serd -135° con un sobretiro de 25%.
Por otro lado, si un sobretiro de 25% es demasiado alto, f; puede ser disefiado para ser menor que

fioL con un pequefio incremento en el ruido.
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Figura 2.24 Optimizacion del ancho de banda y la relacion sefial a ruido.

El desempefio en ruido del amplificador de transimpedancia puede ser deducido por calculos o
por simulaciones. Para calcular el desempefio del ruido del circuito, puede "usarse una

aproximacion piezo lineal con resultados bastante buenos.

En la figura 2.25, la evaluacion del ruido sera separada en siete partes. Las primeras cinco partes
la ecuacion tienen relacion con la ganancia de ruido de transimpedancia contra el voltaje de ruido
del amplificador. En la regién uno, el ruido 1/f del amplificador es amplificado por la ganancia de
corriente directa del circuito. El ruido del amplificador es especificado en nano volts por raiz de
Hertz, de tal forma que el analisis se completa cuando el ruido promedio sobre la region es
multiplicado por la raiz cuadrada del ancho de banda de esa region. Para amplificadores FET la
region 1/f es usualmente de corriente directa a 100 6 1000 Hz. La raiz cuadrada de 1000 Hz es
igual a 31.6. Un calculo rapido prueba que la contribucion de ruido en esta region de baja
frecuencia es relativamente baja.

En la segunda region el ancho de banda del ruido del amplificador es multiplicado por la ganancia
de corriente directa. De nuevo el ruido promedio es multiplicado por la raiz cuadrada del ancho
de banda de esta region y la contribucion de ruido de esta region es usualmente también

relativamente baja porque esta localizada en el intervalo de bajas frecuencias.
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La tercera, cuarta y quinta regién son calculadas de la misma manera, cada region contribuye mas

al ruido total del circuito.

La sexta parte de la ecuacién del ruido representa la contribucion de ruido de la resistencia de
retroalimentacion R,. La contribucion de ruido de este componente puede o no puede ser

significativo dependiendo de la magnitud de R, .

La séptima parte de la ecuacién de ruido representa la contribucion de ruido de la corriente de
ruido del amplificador. Con amplificadores FET, este ruido es proporcional a la corriente de
polarizacion a la entrada. Un amplificador con corriente de polarizaciéon a la entrada en el
intervalo de varios pico amperes tendra un intervalo de corriente de ruido de pocos femto
amperes por raiz de hertz. Como se menciono antes, la corriente de ruido del amplificador FET en

un amplificador de transimpedancia usualmente no afecta el desempefio del ruido total del

circuito.

A Ag(S)

Ganacia (dB)

Ruido del Amplificador
(nV1Hz)

Ganancia del Ruido

DTS TN LG

ido) =k ? el v el + ol el + el 4o
Vm(ruldo);}e 1T et me r e, v e ! [V}
A

¢, = Ruido térmuco de la resistencia = fKTRB 1

¢; = Contribucion del ruido causado por las corrientes de polarizacion

Figura 2.25 Calculos de ruido.
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I1.11.1.1 AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA CON REDUCCION
DEL RUIDO DE ALTA FRECUENCIA.

En el disefio de un amplificador de transimpedancia es conveniente en primer lugar, una buena
relacion sefial a ruido. Esto quiere decir que la maxima excursion de voltaje a la salida sea igual a
la maxima excursion de salida del amplificador siempre que esto sea posible. En segundo lugar,
que el ancho de banda de la sefial del circuito sea igual al ancho de banda de la ganancia de ruido.
Cuando se tiene un ancho de banda bajo es conveniente buscar amplificadores con ancho de banda
bajo para reducir el ruido a altas frecuencias. Ademas, la estabilidad es un requerimiento obvio y
controlable mediante el uso del capacitor de retroalimentacion. En general el disefio de un
amplificador de transimpedancia requiere varias iteraciones para conseguir el desempeifio 6ptimo

del circuito.

La configuracién de transimpedancia es la mejor para niveles altos de corrientes de entrada y
aplicaciones en grandes anchos de banda. Algunas variantes en el amplificador de transimpedancia
clasico pueden mejorar el desempefio aun mas alla. Por ejemplo, Rs , C3 y C; pueden ser
agregados para atenuar el ruido en muy altas frecuencias sin compromiso con el ancho de banda

de la sefial (ver figura 2.26).

G,
Y
J1
R,
e AAA ]
R,
C, =
Ry +C4
”?/;Z:l. - Ry + €,
C, =~
3 Rz 4
l R, = Resistencia de salida del amplificador

Figura 2.26 Amplificador de transimpedancia con reduccion del ruido de alta frecuencia.
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Este circuito afiade un segundo polo formado por Rs y C4 . Usando la formula mostrada en la

figura 2.27 la funcion de transferencia de la ganancia de ruido es del tipo Butterworth de 2 polos.

Esta modificacion reduce el ruido por un factor de tres.

£
Ganancia (dB)

)

Ganancia de seifial

R, +R,
2nRR,(C,+C)

1/2mR,C,)

Original Ay,
- Modificada A,

f

\
fy f, £,
CR,=2CR,

N log f (Hz)

Figura 2.27 Ganancia de ruido modificada, en funcion de la frecuencia.

I1.11.2 PREAMPLIFICADORES INTEGRADOS.

La variacion del circuito de transimpedancia con reduccion del ruido de alta frecuencia, es

utilizada para la implementacion de un circuito integrado de Burr-Brown, el OPT201[4]. Este

circuito integrado opto-electronico contiene el fotodiodo y el amplificador de transimpedancia en

el mismo empaquetado. Esta combinacion integrada elimina los problemas comunmente

encontrados en disefios discretos tales como la optimizacion de problemas de disefio en

produccién y ganancia pico debida a la capacitancia parasita. Si la red de retroalimentacion interna

es usada, el ancho de banda de la sefial es de 4 KHz con un ruido tipico referido a la salida de

30U Vims -
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OPT201

* Baja corriente: 400 pA

* Fotodiodo y amplificador integrado
* Amplio intervalo de polarizacién: £2.25 Va =18 V

[ ]
2
{ 1
IMQ 4
40 pF
Y
VA
e \ 760 Joul
7& (\F—, / 5
'\FL OPT201
8 11 13
B L

Figura 2.28 Preamplificador integrado OPT201.

La respuesta espectral del fotodiodo es optimizada para la luz infrarroja, con el pico tipicamente a

770 um de longitud de onda.

El OPT201 es ideal para aplicaciones tales como mediciones médicas o laboratorios de

instrumentacion, sensores de posicion y proximidad, analizador fotografico o detectores de humo.

Voltaje Responsividad
d‘e del

salida Ultravioleta Infrarojo fotodiodo
(VIiW) |« > - : > (AW)

0.5 0.5

04 0.4

03 0.3

02 0.2

0.1 - 0.1

0 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda ( nm )

Figura 2.29 Responsividad espectral del OPT201.
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I.11.3 PREAMPLIFICADOR COMPUESTO CON INTEGRADOR
MODIFICADO.

Como se ha visto en los incisos anteriores el ruido es el primer limitante de exactitud en un foto-
receptor, particularmente en aplicaciones de alta ganancia. En estos casos, los picos en la
ganancia del }uido amplifican el voltaje de ruido de las entradas del amplificador con un ancho de
banda del ruido que excede el ancho de banda de la sefial.

Modificando el foto-receptor basico agregandole filtrado se puede reducir o mover este ruido

inconveniente. Por consiguiente, el compromiso ruido vs. ancho de banda puede optimizarse.

La configuracion amplificador compuesto iguala los dos limites del ancho de banda por la
agregacion de un segundo amplificador operacional. Esta configuracién permite seleccionar al
amplificador A, para corrientes bajas de entrada y bajo ruido sin tomar consideracion para una
compensacion en fase externa provisional (figura 2.30). La retroalimentacion del amplificador A;
substituido por una compensacion externa en fase modifica la respuesta en lazo abierto del

amplificador compuesto[6].

> X T\l

53

Fotodiodo

+
vbD I

Figura 2.30 Esquema del integrador modificado.

Vout

El agregar A, y su retroalimentacion local producen atenuacion en altas frecuencias, removiendo
la ganancia que en otro caso solo ayuda al ruido. Notese que los amplificadores operacionales en

serie requieren el retorno de la retroalimentacion R¢ a la entrada no inversora de A; . Esta
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modificacion encierra las dos inversiones de fase del amplificador en el mismo lazo de
retroalimentacion reteniendo su caracteristica neta.

En este caso, A, varia de un integrador a un atenuador. En bajas frecuencias, C,, bloquea la
retroalimentacion de A,. Este amplificador contribuye su respuesta total de lazo abierto a la

retroalimentacion compuesta.

Al incrementarse la ganancia de lazo abierto se reduce la ganancia de error en bajas frecuencias.
En altas frecuencias, C;, se convierte en corto circuito, dejando el control de ganancia de A; a los
efectos del lazo de retroalimentacién de Ry y Ry, Alli, Aciz = - Ry/R, , y haciendo R; < R,

produce la atenuacion deseada en altas frecuencias.

La estructura del amplificador compuesto deja otras caracteristicas del convertidor corriente a
voltaje virtualmente sin cambio. Agregando A, no introduce ruido u offset por que la alta
ganancia de A, aisla la entrada del circuito compuesto de los errores de entrada de A,.

El efecto del amplificador compuesto por encima de la ganancia neta de lazo abierto del circuito y
el ancho de banda pueden verse claramente (figura 2.31). La curva Aop; de A, sigue la respuesta
normal de lazo abierto, mientras que la curva Acr, de A, sigue una respuesta integrador

modificado.

Compuesta
Aot = AorrPorz

¢ AOLl

fl

! f\ N Lot
fee = RyRD L,
RR, ~f = — == W ‘

t
£, = I(28R,C,)

Figura 2.31 El amplificador compuesto de la figura 2.30 reemplaza la respuesta de Aor; del
foto-receptor bdsico por Aor. removiendo la ganancia en lazo abierto para altas frecuencias y

cambiando la frecuencia de corte en baja frecuencia.
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Como se describio previamente, Acr, produce una caracteristica integrador en bajas.frecuencias
hasta que se interrumpa por una respuesta cero en fz, = 1/( 2rR,C; ). En este punto la inclusion
de R, en la retroalimentacion local de A, convierte la curva Acr, a la respuesta plana de una
amplificacion de voltaje. Esa amplificacion de voltaje produce uﬁa magnitud de ganancia de Ry/R;
y haciendo Ry/R; < 1 cambia esta magnitud por debajo de la ganancia unidad o 0-dB como se
muestra. Alli, Aci; produce atenuacion de sefial en el intervalo de altas frecuencias de la grafica.
Esta atenuacion se traslada a la respuesta completa de circuito debido a la conexion serie de los

amplificadores operacionales.

Combinando los dos amplificadores produce la respuesta Aorc = Aor1 Acr2 mostrada en la grafica.
Esta curva compuesta resulta de las curvas Aor1 y Acrz , debido a la naturaleza logaritmica de las

curvas de respuesta en frecuencia.

La atenuacion del circuito compuesto de la respuesta Ao estd por debajo de la curva Aov1 de la
solucion de un amplificador Gnico, de este modo reduce el ruido. Esta caida de ganancia iguala al

factor de atenuacién Ry/R; de Acr, y produce una reduccion igual en el ancho de banda a altas

frecuencias.

De igual manera el polo unico de AoLe ¥ Aovi siguen a fz . El polo tnico sigue en una relacion la
pendiente de tal manera que un movimiento vertical dado de la curva de respuesta produce un
movimiento horizontal dado. Asi, Ry/R, en la magnitud de ganancia produce una igual
disminucion en la frecuencia de cruce a ganancia unitaria, moviendo el cruce de AgL desde fc; al
compuesto foc = (Ry/Ry) fo1. Tanto, el ancho de banda como la ganancia disminuyen moviendo el
corte de lazo abierto del circuito hacia abajo en frecuencia, como si el ancho de banda del

amplificador operacional hubiese sido reducido.

Consecuentemente, el amplificador compuesto reemplaza la opcion de compensacion en fase

externa de la solucion amplificador tnico.
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La reduccion de ruido del amplificador compuesto puede ser demostrada comparando su
respuesta con la del convertidor basico de corriente a voltaje (figura 2.32). En la figura, la curva

remarcada y subscrita con “c” denotan las modificaciones del compuesto.

By
A

< Aote Compuesto
Agy, Anmplificador simple

Ganancia [a V

£, = 102 7R,C,)
BW,= 1/(2aRC,)
1B =1CiCy ===~

MR R(CHCING :
|
i

0dB :

fe =(R/R)B, L,

Figura 2.32 La reduccion de la ganancia en altas frecuencias de la figura 2.31 remueve el drea
sombreada de la respuesta del ruido A,. sin alterar significativamente el ancho de banda I-V

limitada en f,;.

Como se desea, existe una reduccion producte-ancho de banda de Aor. de la ganancia de ruido
A, en una frecuencia reducida de intercepcion, fi.. Notese que el nuevo A, también maneja a esta

ganancia por debajo de la ganancia unitaria o 0-dB.

También, la sefial o respuesta corriente a voltaje aqui mantiene esencialmente su limite de ancho
de banda en Bw; = fr. Siempre y cuando fi. > fj¢, el amplificador compuesto reduce el ancho

de banda del ruido sin afectar significativamente el ancho de banda de la sefial.

Las modificaciones A,. del amplificador compuesto eliminan el area sombreada de la ganancia del

ruido, en la cual la escala de frecuencias logaritmica es notoriamente comprimida.

Como puede observarse la frecuencia de corte de la ganancia de ruido f; se baja una década a f.

Este movimiento tipicamente extiende el area sombreada de la figura sobre una menor porcion de
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la respuesta A, mostrada. Sin embargo, este movimiento de una década reduce el ruido de salida
producido por A; por cerca de un factor de tres.

Removiendo el area sombreada por debajo de la curva A, dejando la forma general de la curva
sin cambio. El resultado Ene. del amplificador basico aun se aplica. Sin embargo, dos frecuencias

variables expresadas en esos resultados cambian para este caso.

En la figura 2.32, f.. y fi. definen la intercepcion con Aor. donde previamente fue marcado por f. y
£ con Ao, Como se describio en la figura 2.31, f. = (Ro/R)) . debido a la atenuacion Ro/R,
dada por A,.

Este factor de atenuacién también relaciona fic con fi, como se ve de un paralelograma formado
por la respuesta en la figura 2.32. Las frecuenéias f. v f; sefialan un lado de este paralelograma y
el lado opuesto es sefialado por fi. y fo1 . Los dos lados tienen igual longitud vy, dada la escala
logaritmica de la curva, Log (f) - Log (fa1) - Log (f..). Entonces, £/fi. = fu/fec , y resolviendo para
fi. produce fi. = (fu/fu) fi = (R2/R)) f. Aqui, f; representa la frecuencia de intercepcion de la

respuesta original AoL; y la curva del circuito 1/B.

El polo tnico tipico Aori cambia f; = Bu fo1 por fi. = (Ro/R)Bufer. En este caso, Pu es el valor de

alta frecuencia para el factor de amortiguamiento.

Las expresiones fi. y f.c antes desarrolladas definen la modificacion de la respuesta A, producida
por el amplificador compuesto. Ambas expresiones definen respuestas de frecuencia en término de
los elementos y parametros especificos. Sin embargo, el factor (Ro/R;) de las dos expresiones se

establecen arbitrariamente en este punto.

En la practica, este factor arbitrario presenta un angulo de libertad extra de disefio. La Optima
seleccion del factor (Ro/R;) produce un compromiso entre el ruido y el ancho de banda de la sefial
por medio de la frecuencia modificada fi.. En la figura 2.32, disminuyendo Ro/R; se mueve f.ala

izquierda, expandiendo el area sombreada removida de la respuesta del ruido.

Foto-Receptor para el SATEX-I 50



Capitulo I1

No obstante, este movimiento trae un nuevo limite de ancho de banda de la sefial. La frecuencia fi.
representa el cruce de la curva de ganancia requerida de 1 / B y la disponible curva de ganancia de
Aore. Ambas fi. y fir imponen limites en el ancho de banda con lo inferior de las dos controlando la

respuesta actual.

Al fijar fi. = f,¢ se hace coincidir los dos limites para la maxima reduccion de ruido posible sin una

reduccion del ancho de banda de la sefial.

Establecer que fi. = f¢ y con los requerimientos en compensacion de fase definen las ecuaciones

de disefio para el amplificador compuesto (véase apéndice 1) ‘

11.11.4 AMPLIFICADOR INTEGRADOR.

En los incisos anteriores se ha discutido el desempefio delyampliﬁcador de transimpedancia, el cual
convierte la corriente del fotodiodo a voltaje usando una resistencia  en el lazo de
retroalimentacion en el amplificador, sin embargo, existe otra configuracion conocida como el
amplificador integrador, en la cual se utiliza alternativamente un capacitor en el lazo de

retroalimentacion [4] como se ilustra en la figura 2.33.

= o

’LZ/L —OVOut

Figura 2.33 Amplificador integrador.

Este tipo de amplificador requiere interruptores para el desempefio correcto del fotodiodo de

sensado (véase la figura 2.34).

Foto-Receptor para el SATEX-I 51



Capitulo II

o SELECT
’2/2/7\%& HOL(I)) > J?' o 0
| A oo
== l\ Salida

multicanalizada

Figura 2.34 Integrador conmutado.

Si el interruptor de sostenimiento (HOLD) se cierra, la corriente de entrada carga el capacitor que
estia en el lazo de retroalimentacion del amplificador. Dado que la entrada inversora del
amplificador operacional estd conectada a tierra virtual, la salida del amplificador cambia en
direccion negativa sobre el tiempo. La funcion de transferencia del integrador conmutado esta

dominada por el capacitor de integracion y el tiempo.

Si el interruptor de sostenimiento (HOLD) se abre, la corriente del fotodiodo, Iix se desconecta de
la entrada del amplificador y la salida del amplificador operacional dejara de cambiar. El
interruptor SELECT permite al usuario multiplexar la salida-del integrador conmutado a un ducto.
Una vez leido el voltaje a la salida del integrador, el interruptor RESET es cerrado y la salida del

amplificador regresa a tierra, quedando listo para el siguiente ciclo de integracion.

El integrador conmutado puede ser modelado con el mismo circuito que el amplificador de
transimpedancia clasico fue modelado. Para el analisis que se realizara a continuacion nos

basaremos en el uso del circuito integrado ACF2101 de Burr-Brown[4].

El fotodiodo mostrado en la figura 2.35 es un diodo ideal, con una fuente de corriente y un par
R/C. R, es el modelo de la resistencia del interruptor HOLD. Cuando cerramos el interruptor
HOLD, la resistencia equivalente al otro lado del interruptor es de 1.5 KQ. R; es el modelo de la

resistencia del interruptor RESET. El interruptor RESET es abierto durante muchos ciclos de

2

n
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integracion. En la evaluacion del ruido en el circuito, se asume que el interruptor RESET debe ser
abierto e igual a 1000 GQ. El capacitor de integracién, C, , es incluido en el integrado ACF2101

e igual a 100 pf. Este capacitor es fijado a un valor con 2 pf de tolerancia [4].

<
A}
0 :
R, Ry, * Resistencia del interuptor Hold
o AANA e Abierto=1000G  Q
Modelo del fotodiodo Cerrado=1.5K Q
EEmET T TR T ST n Ry
AN, — Vout R, : Resistencia del interruptor Reset
Abierto=1000G Q

f + Cerrado=1.5K Q
e C, : Capacitor de integracion '

Interno = 100 pf
Externo = 1pf - 2000pf

Figura 2.35 Diagrama a bloques del ACF2101 en modo integrador.

Las graficas siguientes muestran la ganancia de ruido del circuito integrador conmutado
comparado con la ganancia de ruido del amplificador de transimpedancia clasico. El cero, fi , se
encuentra aproximadamente a la misma frecuencia para las dos graficas. El cero, f; , para el
integrador conmutado se encuentra a muy baja frecuencia y en el amplificador de transimpedancia
f, se encuentra a muy altas frecuencias. En ambos, integrador conmutado y amplificador de
transimpedancia, el ruido total es dominado por la ganancia de ruido a muy altas frecuencias por
la misma razon previamente discutida. Consecuentemente la contribucion de ruido del
amplificador operacional en el circuito integrador conmutado es igual al ruido del amplificador de

la ganancia de los capacitores de entrada y salida, C,y C, .

(]
(9%
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£, =Ancho de banda del amplificador operacional

Log (Hz)

C'apitulo 11

Figura 2.36 Comparacion del comportamiento ante el ruido de un integrador conmutado y de

un amplificador de transimpedancia cldsico.

El ruido total de salida del integrador conmutado es mostrado en la siguiente grafica (figura

2.37). Como se esperaba el ruido de salida aumenta con el aumento de la capacitancia de entrada,

C,, y disminuye con el aumento de la capacitancia de retroalimentacién, C, . A primera vista el

integrador conmutado parece la solucion perfecta para bajo ruido en un convertidor de corriente a

voltaje.

Ruido total a la salida vs C, 'y C,
100
Ruidototalala 4
salida (pVrms)
80
N C,=100pF |1
"0 el
L~
o0
50 —
5 / — -
10 C,=200pF
// T
30
v ~ 501 o]
20 ] €y =500pF | ]
10 C, = 1000 pF
. L |
0 100 200 300 400 500 600 ‘700 800 900 1000

C, (pF)

Figura 2.37 Grdfica del ruido total a la salida del integrador conmutado.
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Sin embargo, en general un integrador opera en anchos de banda menores que un amplificador de
transimpedancia tipico, debido al tiempo requerido para cargar y descargar el capacitor. Como
regla general, el aumento en C, reduce el ruido total del integrador conmutado, y en algunos

casos también reduce el ancho de banda de la sefial debido al incremento en tiempo para reajustar

la salida del amplificador.

Para sefial pequefia el integrador conmutado es la mejor opcion, sin embargo donde el fotodiodo
tenga una corriente de salida maxima alta, el amplificador de transimpedancia dara un mejor

desempefio en ruido y ancho de banda.

I11.11.5 OPCIONES DE DISENO.

Como se ha visto en los incisos anteriores, existen diversas opciones para el disefio e

implementacion de sistemas de foto-recepcion.

El amplificador de transimpedancia clasico tiene ventajas tales como una representacion de datos
en tiempo real y con una capacidad de un aricho de banda mayor, sin embargo, la seleccion de
resistencias y capacitores de precision, es particularmente dificil. Este tipo de amplificador es mas

facilmente de optimizar para niveles altos de corrientes de entrada del fotodiodo.

Por otro lado, el circuito integrado amplificador de transimpedancia mas el fotodiodo, o el

OPT201, resuelven varios de los problemas de disefio del amplificador de transimpedancia clasico,

pero tiene un ancho de banda limitado.

Un integrador conmutado provee una representacion promedio de la sefial de entrada y un
multicanalizador a la salida del componente. El ancho de banda esta limitado y requiere el soporte
de un circuito digital en el disefio. El desempefio del ruido y ancho de banda puede ser superior

que el transimpedancia clasico con niveles bajos de corrientes de entrada.

n
h
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El amplificador compuesto con integrador modificado resuelve el compromiso clasico entre ancho

de banda y relacion sefial a ruido, sin embargo, requiere el uso de dos amplificadores

operacionales.

Como es de esperarse, en general, no hay una solucion Unica para todas las aplicaciones. La

eleccion debe hacerse basandose en el nivel de sefial de entrada y requerimientos de salida

(relacion sefial a ruido, ancho de banda, e intervalo dinamico), asi como el costo.

Tabla 2.2 Opciones de disefio.

OPCIONES DE DISENO

Ventajas

Desventajas

Amplificador de

transimpedancia.

Altos niveles de corrientes de entrada.
Ancho de banda.

Variedad de soluciones de diseiio.

Representacion en tiempo real de los datos.

Resistencias y capacitores de precision.

Reglas de diseiio complejas.

Amplificador integrador

de transimpedancia mas

Resistencias y capacitores de precision.

Ancho de banda pequefio.

Optimizacioén. Opcién de un solo fotodiodo.
fotodiodo.
Un solo circuito integrado.
Integrador conmutado. | Bajo ruido. Bajo nivel de corrientes de entrada.

Salida multicanalizada.

Representacion promedio de los datos.

Amplificador compuesto
con integrador

modificado.

Bajo ruido.

Ancho de banda y buena relacion seifial a
ruido.

Utiliza dos amplificadores
operacionales.
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[1IL DISENO DEL SISTEMA.

1.1 INTRODUCCION.

Como se mencioné anteriormente el objetivo del presente trabajo es el disefio e implementacion

de un Foto-Receptor para el satélite SATEX-I.

En este capitulo se reporta el disefio del sistema comprendido por las etapas de foto-recepcion,

preamplificacion, amplificacion y acondicionamiento.

El acondicionamiento de la sefial es requerido ya que la salida de la etapa foto-receptora sera
utilizada por una etapa posterior para el control y posicionamiento de un juego de espejos que

permiten centrar el haz laser sobre el fotodetector de cuatro cuadrantes.

Para la polarizacion del foto-receptor se requiere también disefiar etapas de conversion dc/dc,
dado que solamente se dispondra de una fuente de 28 volts para alimentar a todos los subsistemas

de la carga util Optica.

Los requerimientos de disefio para el sistema Foto-Receptor son mencionados a continuacion:

(a) Potencia 6ptica de entrada minima: -60 dBm.
(b) Relacién Sefial a Ruido minima a la salida: 15 dB.
(c) Ancho de banda de la sefial: 1 KHz.

(d) Capacidad para sensar el laser.

W
~
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Otros requerimientos importantes son:

(e) El sistema Foto-Receptor debe ser capaz de funcionar en un ambiente de alta interferencia

electromagnética (EMI) [9] y un ambiente con cierto nivel de radiacion [8].

(f) El voltaje de salida del preamplificador debe tener un nivel adecuado para poder ser leido por

el subsecuente sistema de control de posicion.

(g) La longitud de onda de operacion del laser transmisor es de 532 nm.

(h) Estabilidad térmica.

En base al requerimiento de centrado del haz laser y debido al bajo nivel de potencia optica que
sera recibido por el satélite SATEX-I, se decidio utilizar un Fotodetector de Avalancha de Cuatro
Cuadrantes, el cual fue estudiado en el capitulo anterior. Asi mismo usando la fabla 2.2 vista
anteriormente se determiné que la mejor opcion de preamplificador para esta aplicacion en

particular es el Amplificador Compuesto con Integrador Modificado para cada cuadrante [3, 5, 6,

10, 11].

A continuacion se describira la metodologia de disefio empleada para la etapa de foto-recepcion.
En el capitulo siguiente se describirin otras consideraciones importantes para el buen
funcionamiento del sistema tales como el disefio de circuitos impresos de bajo ruido, blindajes y

montajes Optomecanicos.
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I11.2 DISENO DEL FOTO-RECEPTOR.

Como se mencioné en el inciso anterior, el foto-receptor a disefiar es del tipo amplificador
compuesto con integrador modificado para cada uno de los cuatro cuadrantes del APD tal como

se ilustra en la figura 3.1.

C,
\
1
Rf
JV&‘Y
-VEE
2/1‘ +\\ ﬁ‘.
. Al/ hah 4 Vout
Fotodiod "/ L —0
*
VDD :E e— " svee

Figura 3.1. Esquema del APD y preamplificador utilizado en el diserio.

El disefio del preamplificador comprende la determinacion de las resistencias Ry, Ry, Rf, el

capacitor C; y la eleccion de los amplificadores operacionales Al y A2 .

Los parametros requeridos para el disefio son la potencia oOptica minima (-60 dBm para nuestro
caso), la relacion Sefial a Ruido minima a la salida del preamplificador (15 dB) y el ancho de

banda de la sefial (1 KHz).

Para disefiar el foto-receptor usando un amplificador compuesto con integrador modificado nos
basamos en la metodologia propuesta por Graeme[6], las ecuaciones de disefio se reproducen en

el Apéndice A.1 por conveniencia.
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En la figura 3.2 se muestra el circuito equivalente de uno de los cuadrantes del fotodiodo de

avalancha (APD) y su respectivo preamplificador.

(.
_ﬁo
w

Vout

%—@G—‘——
I“___@i—
g
0
I
—--ter
—F

Figura 3.2.- Amplificador compuesto con integrador modificado, (Solo se muestra un

cuadrante).

Donde:

1, : Sefial de corriente equivalente con:

L, = MPR AL oot (1)

y:
M : Ganancia de avalancha del APD.
P : Potencia dptica de entrada. [Watts]

N : Responsividad del APD. ‘:
Waitts

Amperes}

[, : Corriente de obscuridad del APD. [4] -

R, Resistencia paralela equivalente del APD. [€]]

C, : Capacitancia de union del APD. [pF]

C,: Capacitancia de entrada del amplificador operacional de la primera etapa. [pF]

C_: Capacitancia parasita del circuito impreso. [pF]
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e : Voliaje de ruido de entrada del amplificador operacional de la primera etapa. [V]

i+ Corriente de ruido de disparo de entrada del amplificador operacional de la primera etapa.
[4]

La corriente de ruido de disparo del amplificador operacional puede calcularse haciendo uso de la

siguiente ecuacion:

Donde:
g : Carga del electron =1602x 107" [C]

1, : Corriente de polarizacion de entrada del amplificador operacional de la primera etapa. [A]

En base a la figura 3.2 y a las ecuaciones del Apéndice A.1 se realiza el calculo de los diferentes

componentes del sistema.

En primer lugar se requiere el calculo del valor rms del ruido total a la salida del foto-receptor,

E.. que viene dado por:

Donde:

E..r €s la contribucion de la resistencia al voltaje de ruido de voltaje de salida.

o 1573 (A2)

Donde:

k - Constante de Boltzman.

k=138x 10'2{—;[}
°K
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T Temperatura en °Kelvin.

R, : Resistencia de retroalimentacion de transimpedancia.

(' : Capacitancia del circuito impreso.

[ Contribucion de voltaje de ruido a la salida debida al ruido de la primera etapa.

Hnen

[, : Corriente de polarizacion del amplificador operacional de la primera etapa.

E - Valor rms del ruido total de salida, debido al voltaje de ruido espectral ey; de la entrada del

noe

amplificador.
s = VER By + By + Eps (A.5)
Donde:
7 .
Epp = | ln( L i o ARSI TN (A.6)
Ji

£, es la frecuencia mas baja de ruido 1/f del amplificador operacional ( tedricamente f; = 0 ),
sin embargo el término O en el denominador da un resultado indeterminado, es el clasico dilema de

la teoria de ruido 1/£[40]. «

Si se toma f; = 0.01 Hz se resuelve el dilema produciéndose resultados acordes con los resultados

empiricos, entonces:
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1
e s ot sy s e S TR S 008 L S S e A8
T4 27R,(C, +C,) (A8)
G = C Gy oo (A.9)
3. g3
E,, :(e'"'f} Ju - Sy el .(A.10)
f:f 9
1 4
E. s=¢€.fo f~—— .............................................................. (A.11)
/ fpf
R
e s A12
fcc R] fcl ( )

Basandose en los requerimientos (a) - (c) se seleccion6 un fofodiodo de avalancha de cuatro
cuadrantes de la compafiia EG&G [13]. Las especificaciones de este dispositivo tomadas de las

hojas de datos son:

Valor de la corriente de ruido tipico:

(con M =100) ———10‘”{ \/%Z} .................................................. (3)

C;=5pF,
Resistencia dinamica tipica Ry, =10"Q [5,6],

Ganancia de avalancha M,y = 11.12

La responsividad R, a la longitud de onda de trabajo Optica deseada A =530nm, es

0.40[—’11—1—)?—;?{} y debido a no estar disponible el laser operando a 530 nm, el disefio se realizo
wa

en base a un laser a 670 nm el cual si se tiene en el laboratorio de comunicaciones oOpticas del

CICESE. El disefio a la longitud de onda de 530 nm es muy semejante y no implica un problema
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mayor. Cuando el detector se opera a una longitud de onda de 670 nm tiene una responsividad

Ampere.
R = 0.39875 {M} [42].
Watt

Para cumplir con los requerimientos (c) y (f) se eligio el amplificador operacional de precision y

muy bajo ruido LF353 de la compaiiia National Semiconductor[14].

Las caracteristicas del LF353 requeridas para el disefio del Foto-Receptor tomadas de las hojas de

datos son:

Capacitancia de entrada C,, =3pF

Densidad de voltaje de ruido de entrada e,, = 25{

nV
~Hz ’;

Densidad de corriente de ruido de entrada i,, = 0.01{ pA } 5
VHz

Frecuencia de corte del ruido 1/f f, = 50Hz ,

Producto ganancia ancho de banda f,, = 4 x 1 0° MHz,

Corrientes de polarizacion Iy = 200 pA

La relacion sefial a ruido a la salida del Foto-Receptor depende de la contribucién de cada una de

las fuentes de ruido a la entrada tal como se muestra en las ecuaciones de disefio.

Al disefiar el sistema Foto-Receptor, con los requerimientos de (a) a (c) se utilizaron las

ecuaciones (2) y (A.1) a (A.12) asi como las referencias [13] y [14].

La capacitanciaC, de la figura 3.2 se escogié tal como sugiere Graeme en la referencia [6]

R, o : '
C = 10—-RLC_Y las resistencias son seleccionadas por conveniencia [6] como R, = 10R,.

Foto-Receptor para ¢l SATEX-I 64



Capitulo ITX

Tomando R, =10kQ entonces R, =1kQ , y usando el valor tipico C, = 05pF , C, se calcula

como.

C (me)os 10" =5x 107" R, [F] (4)
I — D X =X T 5 BEL vorarnce srase wtoie assieiasoassca sondh Hedlachodi S8
' l1x10’ d ,

Para determinar el valor 6ptimo de R, basandose en los requerimientos (a), (b), (c), se usan las

ecuaciones (1) a (3) y (A.1) a (A.12) asi como las referencias [13] y [14].
De las ecuaciones (A.2) y (A.3)usando T = 25°C y con el valor tipico de C, = 0.5pF" [6]:

T J(1.381x10‘23)(25 +273)

2(0.5 % 10'12)

De las ecuaciones (A.3) , (A4) usando ¢= 1602x10™" [Cly I, =200pA , después de

algunas manipulaciones se obtiene:

De la ecuacion (3) y el requerimiento (c):

Iy =(1x1o-12[-Jg=ZD( 1000[Hz])= 316 x107" [A]

Para determinar la contribucion al voltaje de salida debida a la corriente total de ruido del APD se
usa la siguiente ecuacion [15]:

E,u=1,R, =316 x107 R, [Volts]........oooooiiiiiinins (11D)

noid
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Para calcular £, se usan las ecuaciones (A.5) a (A.12). Con la ecuacion (A.6) y la referencia

[13], usando f, = 0.01Hz:

E,, =25x107 "501n(%1—j = 515x 107 [Volts]............. av)

De las ecuaciones (A.8) y (A.9) :

C, =5pF +3pF =8pF

1
(27)R,(8 X107 +05 x1077)

[y =

Usando estos valores en la ecuacion (A.7) y después de algunas manipulaciones se obtiene:

s
B = \[ﬂ%ﬂws.mxm-“ [Volts]........... o V)
f

JHz

Usando las ecuaciones (A.3) , (A.8) , (A.10) y el valor e, = 25[ e }se obtiene después de

varias manipulaciones:

12x107
E_, = /i‘-’-—-’-‘——— AV (VI)
Rf

Usando la ecuacion (A.12) , tomando por conveniencia R, = 10R, [6]:

6
x0T 00 HE

Je
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nv

JHz

De las ecuaciones (A.11), (A.3) y conel valor ¢, = 25{ } , después de simplificaciones:

E.,=J49%x10R, [VOIts]. .cccccccoooooorooeeurrr e (VII)

Substituyendo las ecuaciones (IV) , (V) , (VD) y (VII) en (A.5) se calcula E,w; [Volts] :

-3
Epng = \/2.97 x 107" +19‘—13R-’i1-9—+4.9 X107 R, oo (VIII)

!/

Usando las ecuaciones (A.1), (I), (I, (VIII) , y tomando en cuenta la contribucion al voltaje

de ruido de 7, (III), se calcula £,, [Volts] con la ecuacion (IX):

Eno = ‘/EnoR2 +Enoi2 +E +Enmd

#3
\/4‘1 1x10~° +506x107° R, + 19—'-1%{‘-5)—— +9.98x1077 R, s (IX)
! A
Amp :
Usando la ecuacion (1) , tomando M =11.12 y R =0.39875 7;—— se tiene:
a
lpmin =MPR = 11.12(P[Watts])(0.39875[ <l eresD [Amperes]

Usando esta ecuacion y la funciéon de transferencia de conversion de corriente a voltaje

V,=~1I,R,[15] se obtiene:

V,|=44341PR, [Volts].......... e — (X)

Foto-Receptor para el SATEX-1 : 67




Capitulo HI

Usando las ecuaciones (IX) y (X) , la relacion sefial a ruido es calculada como:

SNR , = ZOlog( Z") ........................................... e (XD)

no

Para la determinacion del valor optimo de la resistencia R, se generaron varias curvas de disefio,

basandose en.las ecuaciones (IX) , (X) , (XI) y en los requerimientos (a) , (b) , (¢) ¥ (g).

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las curvas de disefio generadas. El valor optimo obtenido

utilizando estas curvas es Ry = 10 MS2.

Relacion Sehal a0
Ruido
(dB) 80

70
60
50
40
30
20

10

0 Harirtrit HHHHH P
4 8 15 22 20 36 43 50 57 64 Tt 78 85 92 99
Potancia éptica de entrada en nW

Figura 3.3. Relacion sefial a ruido contra la potencia dptica de entrada, para varios valores de

R.

160
Relacién Sefal
a Ruido 140 1 1000 nW

dB
(dB) 120 | 100 nW.

;

100 4

80 52 (W

60 20 nW

40 -

0\

20

O Fppre T T

1 '8 15 22 29 36 43 50 57. 64 71 78 .85 92 99
valor de Rf x 1075 (Q)

Figura 3.4. Relacion sefial a ruido contra Ry para varios valores de potencia éptica de entrada.
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Usando este valor y la ecuacion (4) , se calcula €, dando el resultado de C, =47nF.
En la figura 3.5 se muestran los valores finales obtenidos para el sistema de foto-recepcion

diseniado.

S

1/4 C30927E-03

Vout

+

117V i =

|

Figura 3.5. Sistema de foto-recepcion disefiado.

I11.2.1 AMPLIFICACION DIFERENCIAL.

Debido al requerimiento (f) (un nivel de voltaje adecuado) mencionado al inicio del capitulo, se
disefio en primer lugar una etapa de amplificacion diferencial (Véase figura 3.6 ), para cancelar el

voltaje de offset, asi como una etapa de amplificacion simple adicional.

R2
AN
R]
V“ o—Wv - Vout
o
Vb O——'—""Wv +
Rl

figura 3.6. Amplificador diferencial.

Foto-Receptor para el SATEX-] : 69



Capitulo III

En el disefio de este amplificador se utilizaron resistencias de precision y el amplificador

operacional LF353 de la compaiiia National Semiconductors, el disefio se describe enseguida.

La ecuacion de disefio es [39]:

R
VE = a8
out R‘ (Vb Va)

Esta ecuacion muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, Vou €8 proporcional a
la diferencia de voltajes aplicada en las terminales (+) y (-) de la figura 3.6, la relacién entre
resistencias se denomina Ganancia Diferencial. El valor de Ry R, se seleccionan por

conveniencia, normalmente R >Ry .

Los valores elegidos de R, y R; son 20 KQ y 10 KQ respectivamente, como la sefial de
informacion es de una frecuencia igual a 1 KHz, después de este amplificador diferencial, se
agrega un filtro paso-bajas pasivo, para reducir el ruido a la etapa siguiente que es el

acondicionamiento de salida (ver la figura 3.7)

La ecuacion para el disefio del filtro es:

v —L —O  Salida
I— C .

Figura 3.7. Filtro pasivo paso-bajas.

Se escogio C = 0.1 uf, resultando R =1.59 KQ.
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El circuito obtenido con los valores mencionados se muestra en la figura 3.8.

WK Q

10KQ ’
V, o——AM— T~ LS KQ

A— o

v T X

0K ' 3

1050 LF353 0.1 £

WEQ

Figura 3.8 Amplificador diferencial y filtro paso-bajas.

I11.2.2. ACONDICIONAMIENTO DE SALIDA.

Esta etapa consiste en amplificar el voltaje de salida de la sefial que entrega el amplificador

diferencial, para tener un nivel adecuado de voltaje para poder manejar el subsecuente sistema de

control de posicion.

La etapa de amplificacion disefiada se basa en el uso de amplificadores no inversores con

amplificadores operacionales[39], como se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Amplificador no inversor.

Esta configuracion, da como resultado un amplificador con ganancia total de voltaje mayor que 0

igual a la unidad y una impedancia de entrada muy alta.
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La ganancia total del amplificador no inversor se determina facilmente haciendo uso de la

siguiente ecuacion [39]:

Von( ( R"J
v, R,

Los valores de R, y R, elegidos para nuestro caso son 45 KQy 18 KQ respectivamente.

I11.2.3 FUENTES DE ALIMENTACION.

Para la polarizacién del sistema de foto-recepcion, etapas de amplificacion y acondicionamiento se
requieren los siguientes voltajes: £12 volts y 400 volts. Sin embargo, solo se dispone de 28 volts

de corriente directa por lo cual se vi6 la necesidad de utilizar convertidores dc/dc.

Un convertidor dc/dc acepta un voltaje de corriente directa en su entrada y produce otro voltaje
de corriente directa a su salida. Tipicamente la salida producida es diferente al nivel de voltaje de
entrada.

El convertidor dc/dc seleccionado para esta aplicacién es un convertidor dc/dc de la serie 500 de
la compaiiia Conversion Devices Inc.[31], la cual es una nueva generacion de convertidores de
alto desempeiio. Este tipo de convertidores, mejora la salida regulada con eficiencia arriba del

80% bajo carga total y ofrece proteccion dinimica a la unidad.

La serie consiste de 18 tipos de convertidores con salidas de 5, 12,15 Vdc y otros 18 ejemplares

con salidas de £5, 12 y =15 Vdc.

La familia de convertidores de dc/dc de la serie 500 opera para seis intervalos de entrada nominal

de 5, 12, 18, 24, 28 y 48 Vdc arriba del 15% de tolerancia dependiendo de la carga de salida.
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El convertidor se encuentra contenido en un paquete protector de seis lados continuos para

disminuir la radiacion EMI/RFI con dimensiones de 2" x 1” x 0.350”.

Otra caracteristica incluida es la proteccion contra la polaridad inversa, voltaje de aislamiento
sobre 500 Vdc de entrada a salida, proteccion de corto circuito, excelente regulacion de linea y

carga de +£0.03%, y configuracion de las clavijas de salida de norma industrial.
Las condiciones que se tomaron en cuenta para seleccionar el convertidor son las siguientes:

e FEl micro satélite SATEX-I va a llevar a bordo una bateria de 28 Vdc.
e Los componentes de la tarjeta del modulo foto-receptor se polarizan con un valor tipico de

+12 Vdc.

e Tl consumo de corriente tipico y maximo de la tarjeta foto-receptora es de 46.8 mA y 70 mA

respectivamente.

De acuerdo a estos requerimientos se selecciono el convertidor 512D28, cuyas caracteristicas

principales se enuncian a continuacion en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Pardmetros del convertidor dc/dc 512D28.

Modelo. 512D28
Voltaje de entrada. 28 Vdc
Voltaje de salida. +12 Vde
Corriente de salida. +210 mA
Eficiencia @ carga total. 75 %
Intervalo de temperatura. | -30°Ca+75°C
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[11.2.3.1 FUENTE DE ALTO VOLTAJE.

Para la operacion adecuada del APD se requiere una polarizacion de alto voltaje mayor de 100
volts por lo cual se hizo necesaria la utilizacién de un convertidor dc/dc de alto voltaje, el

convertidor elegido es el modelo 512-1-M de la compafiia Analog Modules Inc.

El convertidor dc/dc 521 es una fuente de alto voltaje programable[32], con las siguientes

caracteristicas:

e Muy bajo ruido.
¢ Dimensiones pequeiias.
e Bajo costo.

e Intervalo militar de temperaturas.

Este convertidor utiliza técnicas especiales para disminuir el cambio abrupto debido a transitorios
que pueden interferir circuitos muy sensitivos. La salida de voltaje es programada por resistencias
externas fijas o una variable o controlada por una fuente de voltaje externa de 0-5 volts.

Este convertidor tiene las siguientes especificaciones[32]:

Tabla 3.2 Pardmetros del convertidor dc/dc de alto voltaje.
Modelo 521 -1 -M
Voltaje de entrada. 12415 Vdc

Voltaje de salida 04+300 |Vdc

Temperatura. -554+85 |°C
Corriente de entrada | 304 40 mA

Medidas Peso-

2.05”x 1.00”x0.61” | 37 gramos. (1.3 0z)
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El modelo 521-1, -3, -5, -7, requiere entradas de +12 volts y tipicamenfe 18 mA (sin carga) y el
modelo 521-2. -4, -6, -8 requieren 24 o 28 volts de entrada y tipicamente 12 mA (sin carge;).

Este convertidor tiene una referencia interna de precision la cual es empleada para estabilizar la
salida a pesar de las variaciones del voltaje de entrada. La maxima entrada de voltaje no debe

exceder a 125_% del valor nominal.

En la figura 3.10. se ilustra el diagrama de conexiones de este convertidor.

Alimentacion de
j entrada +12 V

@<
@ K; L +5 V Referencia

0-5 V -Control . 1

| .
I[ 5 (_\_r Tierra
©)

Figura 3.10. Configuracion de clavijas del convertidor dc/dc de alto voltaje.

El voltaje de salida es linealmente proporcional al voltaje de control de entrada de 0 a 5 volts.
Para las versiones de salida positiva, +5V representa la maxima salida, 0 V da cero de salida.

Para los modulos con salida negativa, +5 V representa cero de salida y 0 V representa el maximo
valor de salida especificado.

La compensacion en temperatura de 5 V de referencia provee arriba de 10 mA para simplificar el
control de la salida. Para un voltaje de salida fijo la referencia es un simple divisor de voltaje por
dos resistencias estables y de ahi alimentan la entrada de control (figura 3.10).

Para una salida ajustable, se coloca un potenciometro, 0 también se puede usar un control
externo.

La caja del modulo es conectada a las tierras ofreciendo una proteccion completa contra EMI

debido a la tapa. La entrada y la salida son filtradas.
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111.2.4 SUBSISTEMA DE MUESTREO Y RETENCION.

Esta etapa es incluida también en el modulo Foto-Receptor como ultima etapa para entregar
cuatro sefiales analogicas muestreadas para la Computadora de la Carga Util Optica (CCUO)
compuesta por el microcontrolador SABS0C166MT3, que realizara la conversion analogica-

digital empleando cuatro de sus 10 entradas analogicas[33].

Para este subsistema se eligio el circuito integrado AD684AQ de la compaiiia Analog Devices,
que contiene en su empaquetado cuatro amplificadores de muestreo-retencién con entradas,

salidas y control de muestreo-retencion independientes[34].

En la figura 3.11 se muestra el diagrama eléctrico del AD684AQ.
Cada amplificador muestreo-retencién (SHA) tiene un capacitor interno para el modo retencion

(hold). La alta exactitud de cada amplificador muestreo-retencion no requiere de componentes

externos o ajustes[34].
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Figura 3.11. Diagrama eléctrico del AD68.
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El AD684 es ideal en sistemas de alto desempefio, con adquisicion de datos multicanal. Cada
amplificador muestreo-retencion puede adquirir sefiales en menos de lus y retener el valor

sostenido con una deriva (droop rate ) menor que 0.01 uV/us.

También tiene una excelente linealidad y produce buen desempefio en corriente alterna. EI AD684

es ideal para convertidores de alta velocidad de 12 y 14 bits.

Este circuito tiene su propia arquitectura de correccion que disminuye los errores en el modo de

sostenimiento (hold) y garantiza exactitud a través de temperaturas extremas.

Cada canal del AD684 es capaz de funcionar con 5 mA e incluye a la salida proteccion contra

corto circuito.

Las principales caracteristicas de este circuito (AD684AQ) en un intervalo de temperatura de - 40

°C a +85°C son listadas a continuacion.

Tabla 3.3 Parametros del circuito integrado AD684AQ.

Parametro. Min. | Tip. | Max Uni. ‘
Intervalos de voltaje de entrada. -5 +5 v
Voltaje de alimentacion. +10.8 | %12 | £13.2 \Y
Corriente de alimentacion. 18 25 mA
Tiempo de adquisicion. 0.75 1 us
Deriva (Droop Rate) 0.01 1 uV/us
Consumo de Potencia. 430 600 mW
Potencia disipada. 640 mW
Tiempo de sostenimiento. 250 500 ns
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En las figuras 3.12 y 3.13 se ilustra el diagrama a bloques y el diagrama eléctrico respectivamente
del sistema de foto-recepcion disefiado, incluyendo sus etapas de polarizacion, filtraje y

acondicionamiento de sefial.

Amplificad
cr:r?x;ni:t: ' Amplificacion . Amplificaci o
5 1 diferencial F ﬂg:jas PRRcacIn. sm
LY paso-|
(2" ‘ j_ > \ | \ o
LA /
3 1
Ly f> R I B
Fotodetector de L Lo /
cuatro
(“S c L / l—l /
.
o5 _I\\;—> RN — S D
o P L / I | /

Figura 3.12 Diagrama a bloques del sistema de foto-recepcion.
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Figura 3.13 Diagrama eléctrico del sistema de foto-recepcion (solo se muestra un cuadrante).
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IV. IMPLEMENTACION, PRUEBAS, PROTOTIPOS,
BLINDAJES Y CIRCUITOS IMPRESOS.

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen consideraciones importantes para el buen funcionamiento del sistema
de foto-recepcion objeto del presente trabajo, tales como el disefio de circuitos impresos de bajo

ruido, blindajes y montajes optomecanicos.

Se reportan asimismo los resultados de las pruebas realizadas sobre el prototipo realizado a nivel

laboratorio.

IV.2 PROTOTIPO DE LABORATORIO.

Este prototipo fie elaborado con bases y pistas de tipo experimental, con la caracteristica que

tienen pegamento en su parte posterior, para poder adherirse en una placa de cobre donde sera

montado el circuito experimental (véase figura 4.1).

Foto-Receptor para ¢l SATEX-] 79



Capitulo IV

Figura 4.1 Fotografia de prototipos de laboratorio.

También se utilizaron componentes de encapsulado convencional para tener un prototipo

implementado en corto tiempo y poder caracterizar el disefio realizado.

Este tipo de circuitos con montajes adhesivos son muy sencillos de armar ya que se pueden

colocar los componentes como se crea conveniente.

También se utilizé cable especial para este tipo de circuitos, el cable es facil de soldar no se derrite

ni se quema y esta cubierto con material PVC.

Se buscd que el prototipo armado se apegara a las dimensiones de la tarjeta definitiva que ird

dentro del recinto mecanico del sistema Foto-Receptor.

Par poder posicionar todos los componentes a utilizar dentro de las dimensiones disponibles de

tarjeta se utilizaron circuitos de montaje superficial.
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IV.3 CIRCUITOS IMPRESOS.

Se realizaron tres circuitos impresos. El primero de estos circuitos es con componentes de
encapsulado convencional, el segundo es con componentes para montaje superficial y el tercero es

el de acondicionamiento para el convertidor DC/DC.

En el disefio del circuito impreso del foto-receptor se tomaron en cuenta las condiciones
necesarias para cumplir con los requerimientos (e) y (h) mencionados en el inicio del capitulo III,

y se reproducen a continuacion por conveniencia: '

(e) El sistema foto-Receptor debe ser capaz de funcionar en un ambiente de alta interferencia
electromagnética (EMI) [9] y un ambiente con cierto nivel de radiacion [8].

(h) Estabilidad térmica.

Para reduccion de ruido y blindaje electromagnético se disefio una tarjeta de tres capas, las cuales

se distribuyeron de la siguiente forma:

e La primera capa es de componentes en la cual se puso un plano de tierra.

e La capa interna se compone solo de lineas o pistas de sefial.

e La capa inferior se compone de lineas de polarizacion, donde se intentd colocar todas estas
lineas paralelas, también la pista es mas ancha respecto a las de sefiales para que pueda

circular mejor la corriente.

El plano de tierra de la primera capa se disefi0 utilizando una estructura tipo malla para que a

emperaturas extremas tenga un mejor desempefio.

Para las lineas o pistas ya sea las de sefial o de polarizacion las vueltas se hicieron tipo curva y no

esquinas para evitar que las pistas se comportaran como antenas.
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IV.3.1 ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS.

Para el disefio de los circuitos impresos se utilizo el paquete OrCAD/SDT 386+ V1.20 [35] y
OrCAD/PCB 386+ V1.11 b [36].

En OrCAD/SDT se elaboraron modulos para esta herramienta, después de esto se conectan los

componentes obteniendo finalmente un esquematico del circuito.

Teniendo el esquema del circuito se procede a editar cada componente para después pasarlo a

OrCAD/PCB.

En OrCAD/PCB también se requirid crear nuevos modulos que no existen en bibliotecas de

OrCAD.

Los modulos creados son el APD, filtro EMI y conectores; y para empaquetados de montaje

superficial se crearon el capacitor, resistencia y filtro EML
En OrCAD/PCB es donde se dan detalles de cada capa como son:

e Las dimensiones de la tarjeta.

e Las dimensiones de las pistas o lineas.

e El diametro de orificios de los componentes, en el caso de la tarjeta de componentes de
encapsulado convencional.

o [El area para soldar de cada componente. -

e La posicion exacta de cada componente y de la pista en la tarjeta.

e El tamaiio del hueco de la malla para el plano de tierra, etc.

Foto-Receptor para el SATEX-] : 82



Capitulo IV

Estas tarjetas fueron hechas en el laboratorio de circuitos impresos del CICESE. En la figura 4.2

se muestran fotografias de los mismos.

Figura 4.2 Fotografia-de los circuitos impresos.

IV.4 BLINDAJES.

Para el blindaje se utilizo la herramienta de disefio AutoCAD V 12.0 .
AutoCAD permite realizar toda clase de dibujos técnicos tridimensionales. Esto incluye, entre
otros, dibujos relacionados con todas las ramas de la ingenieria: disefios mecanicos, eléctricos,

electronicos, de arquitectura, etc.

Con AutoCAD se disefi6 el recinto mecanico donde va montada la tarjeta del circuito impreso de

bajo ruido y la tarjeta de acondicionamiento del convertidor DC/DC.
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Esta herramienta permite ver a detalle el trabajo que tiene que realizarse para el maquinado de la

pieza como:

e Medidas precisas sobre la altura, el largo y ancho de la caja.
¢ Dimensiones de los orificios.

o Tipo de rosca.

e Grosor de las paredes de la caja y tapa.

e Material de la pieza.

El dibujo de la caja tiene 5 lados continubs y una tapa, por esta razon la pieza es mas robusta,
también tiene tres orificios, uno por donde entra la sefial laser para el APD y los otros por donde
sale el alambrado de la tarjeta hacia la etapa subsecuente y alimentacion.

También se le disefiaron a la caja, cufias en su parte frontal para poderla fijar y ajustar en su

posicion final.

Por otra parte se le agregan roscas cerca del orificio donde entra el haz laser al fotodetector para

montar la base de un filtro optico; el filtro es para reducir el ruido de fondo.

Figura 4.3 Fotografia del recinto mecanico.
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IV.5. DESCRIPCION DEL MONTAJE DE PRUEBA.

En la figura 4.4 se muestra el montaje de pruebas empleado para caracterizar el prototipo del

sistema de foto-recepcion.

Modulador
Manejador - en AM

Portadora a 25 MHz

(] Moduladora de 1 KHz Osciloscopio

Modulador
acusto-optico

C— i \
BD-125 Analizador de
Laser de e forma de onda
He-Ne e optico
° Espejo 1 1500XP
2 =
8 Méddulo fotorreceptor
° de 4 cuadrantes
= ) ol
& e Osciloscopio
Atenuador Diafragma Separador - D
Espejo 2 dptico de haz T P L
| Entrada
: analogica

DEM-DDCI0IP-C

Figura 4.4 Diagrama a bloques del montaje de pruebas para el Foto-Receptor del SATEX-.

El equipo utilizado se ilustra a continuacion:

e Un laser de He-Ne operando en 670 nm.

e Un modulador acusto-optico marca Anderson Laboratories, Inc.
e Espejos.

e Atenuador optico.

¢ Diafragma.

e Separador de haz.

e Modulo Foto-Receptor.

n

Foto-Receptor para ¢l SATEX-1 8



Capitulo IV

Todos estos componentes se alinean utilizando microposicionadores con varios grados de libertad
para ajustarlos horizontal y verticalmente ya que se requiere una alineacion muy precisa del haz
laser con todos los componentes.

La sefial moduladora es una senoidal con frecuencia de 1 KHz y amplitud de 5 Volts pico-pico

con una portadora de 25 MHz.

Esta seiial de AM es inyectada a un manejador para proporcionarle la potencia necesaria para el

modulador actisto-optico con la finalidad de modular la luz del laser.

El modulador actsto-6ptico trabaja en modo de encendido-apagado, permitiendo el paso de luz
laser durante un periodo de 1 mseg. La luz laser modulada pasa a través de un atenuador optico
antes de llegar al detector de cuatro cuadrantes para simular la atenuacion que sufrira el haz, al

viajar a través del espacio.

Para tener un haz de referencia y poder medir la potencia que llega al APD, se utilizo un
separador de haz (beam splitter) y un analizador de forma de onda Optico ubicado a una cierta

distancia del separador igual a la distancia_del separador al foto-detector de cuatro cuadrantes

(ver figura 4.4).

IV.5.1 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Para la caracterizacién del prototipo a nivel laboratorio se utilizo el equipo listado en la fabla 4.1.

También se muestra una fotografia del mismo (véase figura 4.5.)
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Tabla 4.1. Equipo utilizado en la mesa dptica y de medicion.

Laser a 670 nm. Melles Griot
Modulador acusto-optico. BD - 125 Anderson Laboratories, Inc.
Manejador del modulador acusto-optico. Anderson Laboratories, Inc.
Modulador en AM. FG 504 Tektronix
Generador de funciones. FG 502 Tektronix
Osciloscopio analogico. . SC 502 Tektronix
Osciloscopio analogico.  2236A Tektronix
Analizador de espectros de baja frecuencia Hewlett Packard
plotter 7225B Hewlett Packard
Logic Analyzer/Osciloscope HP 1660AS Hewlett Packard
Optical waveform analyzer 1500XP 3M Potodyne Inc.
Tarjeta de interface DEM-DDC101P-C Burr-Brown

Figura 4.5 Fotografia del equipo de trabajo.

Para las pruebas de laboratorio es necesario conocer la potencia del haz laser que esta llegando al

detector de cuatro cuadrantes.
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Para determinar esta potencia se utilizo un separador de haz (beam splitter) y un analizador de
forma de onda, modelo 1500XP. El separador se utilizo para dividir el haz en dos y de uno de

estos tomar la lectura con el medidor 1500XP.

El modelo 1500XP esta calibrado a una longitud de onda de 850 nm; y el laser con due se van a
realizar las mediciones opera a 670 nm, sin embargo no es un problema grande ya que pueden
medirse otras longitudes de onda, usando el factor de correccion espectral sacado de las hojas de

datos del medidor 1500XP[41].

La lectura entregada por el medidor debe ser dividido por el factor de correccion (0.9 en nuestro

caso) para obtener una medicion calibrada.

Por otra parte el separador de haz debe dividir la potencia en un 50% de un lado y 50% del otro
lado, pero después de varias mediciones se determind que no es asi en este caso. En la figura 4.6

se muestra un esquema a bloques de lo que se esta mencionando.

Medidor Medidor @
1500XP 1so0xe | @
I T
A A
¢))
Haz laser 50% Medidor Haz laser 35.7% Medidor
! 1500XP o 1500XP
separador de haz separador de haz
(a) Ideal (a) Real

Figura 4.6 Esquema de la division del haz en forma ideal y real.

Esta diferencia de porcentaje equivale a tener una diferencia de 16 uW.
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Otras de los datos que se deben tener para la comparacion de resultados es la responsividad que
tiene el APD a una longitud de onda de 670 nm y qué ganancia tiene a un voltaje de polarizacion
de 100 Volts, esto porque es el voltaje de salida programado al convertidor dc/dc de alto voltaje

para polarizar el APD.

Respecto a la responsividad que tiene el APD a 670 nm se saca de las hojas de datos del
fabricante y una curva de respuesta de los detectores que se encuentra en el catalogo del

Amperes

aproximadamente para
Watt

fabricante [42], obteniendo una responsividad de R= 0.39875[

670 nm.

Para determinar la ganancia del APD a 100 volts de polarizacion se tiene que saber la potencia
optica que llega al APD y la Responsividad que tiene a 670 nm, teniendo estos datos y

conociendo el valor de R¢y la ecuacion de voltaje de salida para un APD podemos despejar la

ganancia M.
Datos:
R=0.39875 Poptica = 18.5 pW Vou =067V R¢=82KQ
Vouz = Popt ERMR{
\Y
M= TR O U OO P OO P PSP PUUP PP RPPPPN (vit)
P R-R;

Sustituyendo estos datos en la ecuacion (vii) nos da una ganancia de M = 11.12 para un voltaje

de polarizacion de 100 volts.

La medida mas significativa del buen desempefio de un foto-receptor es la relacion sefial a ruido a

'la frecuencia de interés y para una potencia dada de entrada.
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Para la obtencion de la relacion sefial a ruido se utilizo la tarjeta de interface DEM-DDC101P-C

de la compaiia Burr-Brown. En la figura 4.7 se muestra una fotografia del mismo.

e
S

R

Figura 4.7 Fotografia de la tarjeta de interface que se utilizo para el andlisis de las sefiales.

Al determinar la relacion sefial a ruido se busco atenuar al maximo posible la sefial optica para

esta medicion; la minima potencia optica en el detector fue de -42.83 dBm (52.12 nWatts)
En la tabla 4.2 se listan las mediciones realizadas sobre cada uno de los cuatro cuadrantes.

Por otro lado, en las figuras 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, se muestran los espectros en frecuencia de la

sefial a la salida del foto-receptor.Asi mismo en las figuras 4.9, 4.11, 4.13, 4.15, se muestra esta

misma en funcion del tiempo.

Tabla 4.2 Relacion seiial a ruido de cada uno de los cuatro cuadrantes.

Cuadrante Relacion sefial a ruido
Cuadrantre “A” 43dB
Cuadrante “B” 51dB
Cuadrantre “C” 49 dB
Cuadrante “D” 24 dB
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Como puede observarse, al menos, a nivel laboratorio, las mediciones obtenidas cumplen con los

objetivos planteados inicialmente:

a) Capacidad del sensado de posicion del haz laser.
b) Una relacion sefial a ruido minima de 15 dB.

c) Ancho de banda de 1KHz.
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-140, 08606 | :
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figura 4.8 Espectro en frecuencia del cuadrante A"
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Figura 4.9 Serial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante A ).
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figura 4.10 Espectro en frecuencia del cuadrante “B”".
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Figura 4.11 Sefial de salida en el dominio del tien;po (cuadrante B ).
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figura 4.12 Espectro en frecuencia del cuadrante “C".
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Figura +4.13 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante C ).
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figura 4.14 Espectro en frecuencia del cuadrante “D".
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Figura 4.15 Sefial de salida en el dominio del tiempo (cuadrante D ).
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Conclusiones

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO.

Con la realizacion del presente trabajo se a cubierto diversos objetivos tales como:

a) Formacidn de recursos humanos en el area de las comunicaciones Opticas espaciales.

b) Implementacion y caracterizacion de un foto-receptor con capacidad para sensado de posicion
de un haz laser, como parte medular de la carga util Optica.

¢) Disefio e implementacion de montajes optomecanicos y blindajes electromagnéticos haciendo

uso de herramientas modernas de CAD.

Es importante mencionar que el prototipo implementado emplea algunos componentes no
calificados para vuelo, sin embargo, desde el punto de vista del disefiador no implica una dificultad

mayor, aunque el uso de ellos incrementa de manera prohibitiva el costo de dicho prototipo.

Dentro del trabajo planteado a futuro, se plantea la realizacién de pruebas de vacio al prototipo
implementado, asi como su caracterizacion con sefiales 6pticas mas débiles pero operando a 530
nm.

Debe mencionarse asimismo que aunque el prototipo implementado no se pudo caracterizar a la
potencia minima especificada ( -60 dBm ) debido a la falta de atenuadores opticos, es de esperarse
que cuando se realicen pruebas mas definitivas a 530 nm no haya ningin problema ya que si bien
se disminuira el nivel de sefial optica, también se incrementara el valor de la responsividad del

APD.

Se considera, entonces, que en términos generales se han cumplido con los planteamientos basicos

listados al inicio del presente trabajo.




Apéndice 1

APENDICE 1

Valor rms del ruido total a la salida del fotoreceptor £, es dado por:

O oL S (A1)

donde Exr es la contribucion de la resistencia al ruido de voltaje de salida.

Eng = JKIR A ...co... et (A2)

k : Constante de Boltzman.
k=138.10" [i]
K

T': Temperatura en °Kelvin,

R, : Resistencia de realimentacion de transimpedancia.

C, : Capacitancia del circuito impreso.

E,,: Contribucién de ruido de voltaje de salida debida al ruido de la primera etapa.

—
E,, = “/q;;fp,—g—— ................................................................... (A4)

I_: Corriente de polarizacién de la primera etapa del amplificador operacional.
E,, : Valor rms del ruido total de salida, debido al voltaje de ruido espectral e de la entrada del

amplificador.

B HEL (A.5)

E, = VEL, +E}

noel noe

96




Apéndice 1

en donde:

R m(‘—f-j ................................................................. (A.6)

£, esla frecuencia mas baja de ruido 1/f del amplificador operacional ( tedricamente f; = 0 ), sin
embargo el termino 0 en el denominador da un resultado indeterminado, es el clasico dilema de la
teoria de ruido 1/£[40].

Si se toma f; ~ 0.01 Hz se resuelve el dilema produciéndose resultados acordes con los resultados

empiricos.

1

e et A8
Ty 27R,(C, +C,) (A8
Com GG e (A.9)

3 3
g (e""f J Jo gt bl e L e (A.10)
Sy 3
B s T Cip il g, | s s v s v smssmmmsns s v s ooy (A.11)
fpf
R,

S e e A 12

fcc Rl fcl ( )
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GLOSARIO.

Glosario

AM
AMPLIFICADOR COMPUESTO

APD
BER
CAPACITANCIA (Ct).

CICESE

CIMAT

CINVESTAV

COFETEL

CORRIENTE DE  CORTO
CIRCUITO (Ish)

CORRIENTE DE OBSCURIDAD
(1d) Y RESISTENCIA
PARALELA (Rsh)

EFICIENCIA CUANTICA (Q.E.)

EMI

ESIME

Amplitud Modulada.

Circuito que agrupa dos o mas amplificadores
operacionales con un lazo de retroalimentacion en comun.
Avalanche Photodiode. (Fotodiodo de avalancha)

Bit Error Rate. (Probabilidad de error de bit)

Un efecto capacitivo es formado en la union P-N de un
fotodiodo. Su Capacitancia es amada la capacitancia de
union y es el mayor factor para determinar la velocidad de
respuesta del fotodiodo. Esta es llamada capacitancia
terminal y es medida a 1 MHz para los tipo PIN y 10 KHz
para otros tipos.

Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior
de Ensenada.

Centro de investigacion Matematica.

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados.
Comision Federal de Telecomunicaciones.

Este valor es medido usando luz blanca de 2856 °K de
temperatura que es distribuida por una lampara estandar
de tungsteno de 100 lux de luminancia (100 lux para
fotodiodos GaP). La corriente de corto circuito es aquella
corriente que circula cuando la carga resistiva es cero y es
proporcional al area del dispositivo fotosensible.

La corriente de obscuridad es una corriente pequefia que
circula cuando un voltaje inverso es aplicado a un
fotodiodo bajo condiciones de obscuridad. Esta es una
fuente de ruido para aplicaciones en las cuales una
polarizacion inversa es aplicada a fotodiodos como es el
tipico caso con el fotodiodo PIN. Para observar la
corriente de obscuridad existen dos métodos - observarlo
de la razén v/i (término de resistencia paralela) en la
region de cero volts, u observando la corriente en la

condicion real de polarizacion inversa.
R _ 10(mv)
sh 7 Corriente de oscuridad con Vg =10mv (A)

Esta es la razon del numero de fotones incidentes que
producen fotoelectrones en la corriente de salida, sin
consideraciones dadas a los niveles de energia de los
fotones individuales, ligeramente diferente de la curva
caracteristica de respuesta espectral de la sensitividad.
Electromagnetic Interference. (Interferencia
electromagnética)

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.
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FOTODIODO

FOTODIODO PIN

INAOE
IPN

IR
LEO

MAXIMO VOLTAJE INVERSO.

(Vrmax)

NEP (: otencia equivalente
ruido)

PCB
RESPUESTA ESPECTRAL.

de

Glosario

La union de un semiconductor que convierte la energia
del foton o luz en seiial edéctrica.

Fotodiodo formado com una capa intrinseca entre las
capas normales P y N para aumentar la region de
agotamiento del diodo y aumentar el ancho de banda
espectral.

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica.
Instituto Politécnico Nacional.

Infrarrojo.

Low Earth Orbit. (Orbita terrestre baja)

La aplicacion de un voltaje inverso a un fotodiodo puede
causar rupturas y severos deterioros en el desempeiio del
dispositivo, por lo consiguiente el voltaje inverso debe
mantenerse de una manera mas abajo que el maximo valor
permitido, Vrmax , aum para voltajes de polarizacion
inversos aplicados instantaneamente.

Este es la cantidad de luz ¢ uivalente a los niveles de
ruido intrinseco del disposii.vo. En diferentes situaciones
este es el nivel de luz requerido para obtener una relacion
sefial a ruido (S/N) de 1. El NEP es una de las
expresiones significativas de la respuesta espectral.
Puesto que el nivel de ruido es proporcional a la raiz
cuadrada del ancho de banda, el NEP es expresado en

unidades de YW /Hz
; .5 A
Corriente de ruide [ /é{z ]

Sensitividad pico [A/ W]

D* (Detectividad: Capacidad de deteccion)

D, el cual es reciproco del NEP, es el valor usado para
indicar la detectividad, o capacidad de deteccion. No
obstante, €l nivel de ruido es normalmente proporcional a
la raiz cuadrada del area de sensitividad. Las
caracteristicas NEP y D tienen mejoras, permitiendo la
deteccion de la pequefia area fotosensible del elemento,
haciendo posible observar las caracteristicas de los
materiales multiplicando Ia raiz cuadrada del area sensitiva
y D, dando como resultado D*. La longitud de onda pico

NEP =

es registrado en unidades expresadas como +Hz 4,,

D* = [4rea sensitiva efectiva (cm®)]"? / NEP

Printer Circuit Board. (Tarjeta de circuito impreso)

La fotocorriente producida por un nivel dado de luz
incidente varia con la longitud de onda. Esta relacién
respuesta-longitud de onda es conocida como la
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RFI

SENSITIVIDAD.

SHA

TIEMPO DE RESPUESTA..

UNAM
VHF

Glosario

caracteristica de respuesta espectral y es expresada
numéricamente en términos de sensitividad, eficiencia
cuantica NEP, detectividad, etc.

Radio Frequency Interference. (Intreferencia de radio
frecuencia)

Esta medida de sensitividad es la razon de la energia
radiante expresada en Watts incidentes sobre el
dispositivo a la fotocorriente de salida expresada en
Amperes. Esta podria ser expresada como una
sensitividad absoluta, por ejemplo la relacion A/W, o
como una sensitividad relativa, normalizada con respecto
a la sensitividad en la longitud de onda pico con el valor
usualmente tomado como 100.

Sample and Hold Amplifier. (Amplificador de muestreo y
retencion)

1.-Tiempo de Subida (tr). Esta es una medida de la
respuesta del fotodiodo para una entrada de luz
escalonada. F ¢ es el tiempo de transicion requerido para
ir del 10% al 90% del nivel de salida. El tiempo de subida
depende de la longitud de onda de la luz incidente y la
carga resistiva,

2.- Frecuencia de corte. (Fc). Esta es una medida de la
velocidad de respuesta de un fotodiodo de alta velocidad
para una entrada de luz modulada senoidalmente y
utilizando fotodiodo PIN o de avalancha. Este es definido
como la frecuencia a la cual la salida del fotodiodo
decrece por 3 dB de la respuesta en baja frecuencia. Fc y
tr tienen la siguiente relacion;

0.35
fC

tr=

Universidad Nacional Auténoma de México.
Very High Frequency.
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