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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta de manera detallada la implementacién de un sistema
de muestreo optoelectrénico formado por circuitos de conmutacién con fotodiodos y red de
distribucion de fibra éptica con un solo laser pulsado, en este trabajo fue separado en dos
secciones. La primera es el circuito de conmutacién y este circuito consiste en la conexion
en serie de una fuente de corriente directa V;,s, Una sefial analdgica V;,, a conmutar, un
fotodiodo de alta velocidad de conmutacién y un resistor de carga RL. El fotodiodo es
polarizado por V,;,s al cual se le superpone la sefial analdgica V;, de entrada. Debido al
comportamiento de los fotodiodos sabemos que trabajan en dos regiones o de dos formas.
Regidn lineal, donde la sefial conmutada puede variar como una sefial analdgica, en la cual
la salida es proporcional a la entrada. Region de saturacion, la cual se comporta como una
sefial digital (on/off). La segunda seccion de este trabajo consiste en el disefio y la
implementacién practica del reloj de red éptica utilizado para activar (disparar) y sincronizar
las diferentes etapas de muestreo, demultiplexacion y multiplexaciéon en la arquitectura

general del ADC.

En el capitulo 2 se determina el punto de operacién de los fotodiodos, el cual consiste
primero en obtener la curva caracteristica (Curva I-V) y la curva Vg, Vs V,;,s de cada
fotodiodo bajo diferentes configuraciones de potencia éptica y carga RL para asi conocer
los limites de la region lineal y region de saturacion de cada fotodiodo, ademas estas curvas
permitirdn conocer el voltaje o amplitud de la respuesta del fotodiodo. Una vez obtenidos
estos datos se ejecuta un programa de Matlab que consiste en modelos de aproximacion
lineal, este programa junto con los datos de las curvas I-V y Vg, Vs Vp;4s Proporcionan el
Vpias ¥ la excursion maxima de la sefial analdgica para mantener la linealidad en el
comportamiento del fotodiodo, también se desarroll6 un programa para el analisis de la

respuesta en frecuencia de los fotodiodos, ya que debemos conocer como es el
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comportamiento del fotodiodo conforme aumenta la frecuencia y debido a la aplicacion del
proyecto, se necesita encontrar la frecuencia de corte de la sefial analdgica para operar la

conmutacién en una region adecuada.

En el capitulo 3 se realizan pruebas del circuito de conmutacién con diferentes
configuraciones de potencia Optica, carga RL y fotodiodos. Mediante un laser a 660 nm se
generan pulsos de luz con distintos ciclos de trabajo para estudiar la respuesta transitoria
de los fotodiodos con un valor fijo en Vs ¥ para el muestreo se superpone la sefial
senoidal, los datos mas importantes tanto para la respuesta transitoria como para el
muestreo son los tiempos de subida y bajada del pulso generado por el fotodiodo, ya que
estos tiempos determinan si es lo suficientemente rapido, en el muestreo se vuelven mas
cruciales porque debido a la sefial analdgica, el punto de operacion trabaja en un rango y
esto provoca que cambien los tiempos de respuesta, ademas también se analiza el

comportamiento de la respuesta conforme se aumenta la frecuencia.

En el capitulo 4 se estudian los métodos para duplicar la frecuencia porgue ese es el
propésito del reloj Gptico, primero se estudia el circuito basico para doblar la frecuencia el
cual consiste en un divisor 6ptico y un lazo de fibra 6ptica para provocar un retardo,
posteriormente se caracterizan los lazos de fibra éptica de diferentes longitudes con la
intencién de conocer el retardo que provocan en la sefial una vez hecho esto se siguié con
la implementacion del circuito donde se descubrié que el método utilizado para doblar la
frecuencia no funcioné debido a las caracteristicas de los divisores 6pticos por lo tanto se
buscé y se encontré otro método para doblar la frecuencia de la sefial, el cual funcioné
perfectamente. El Gltimo paso para completar el reloj 6ptico fue disefiar una red de fibras
Opticas donde se tuvieran 3 sefales diferentes, una sefial principal con frecuencia F y dos

sefiales secundarias a la mitad de la frecuencia, pero desfasadas entre si medio periodo.
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En el capitulo 5 se describen los resultados y conclusiones obtenidas durante y después de
la realizacién de este trabajo de tesis. Donde se concluy6 que el fotodiodo con la respuesta
mas rapida es el OE Market PD-850, el segundo mas rapido fue el QPhotonics QPDI-40 y
el mas lento es el Thorlabs FDS02, pero la ventaja que tiene el FDS02 es que genera la
mayor amplitud en comparacién con los otros fotodiodos porque su responsividad esta
centrada en 750 nm. También en este capitulo se pueden ver buenos resultados la de
implementacion del reloj 6ptico, se logré duplicar la frecuencia base de 10 MHz a 20 MHz
con dos sefales secundarias a 10 MHz, pero desfasadas entre si medio periodo. Utilizando
este reloj se logré6 muestrear una sefial analdgica a 20 MHz en fases diferentes. También
se menciona que si se cuenta con el equipo adecuado especificamente laser y fotodiodos
el alcance de este proyecto puede ser muy grande porque se puede llevar a muestrear

sefales en el orden de GHz.



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por n
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

Abstract

In this thesis work, the implementation of an optoelectronic sampling system formed by
switching circuits with photodiodes and fiber optic distribution network with a single pulsed
laser is presented in detail, this work it was separated into two sections. The first is the
switching circuit and this circuit consists of the series connection of a direct current source
Vpias,» @n analog signal V;, to be switched, a high-speed switching photodiode and a load
resistor RL. The photodiode is biased by V},;,; to which the analog input signal V;, is
superimposed. Due to the behavior of photodiodes we know that they work in two regions
or in two ways. Linear region, where the switched signal can vary as an analog signal, in
which the output is proportional to the input. Saturation region, which behaves like a two-
state signal (on/off signal). The second section of this work consists of the design and the
practical implementation of the optical network clock used to activate (trigger) and
synchronize the different stages of sampling, demultiplexing and multiplexing in the general

architecture of the ADC.

In chapter 2 the operating point of the photodiodes is determined, which consists first of
obtaining the characteristic curve (I-V Curve) and the Vg, vs V3, curve of each photodiode
under different configurations of optical power and resistive load RL in order to know the
limits of the linear region and saturation region of each photodiode, in addition these curves
will allow to know the voltage or amplitude of the photodiode response. Once these data are
obtained, a Matlab program is executed that consists of linear approximation models, this
program together with the data of the I-V and Vg, vs V};,s Curves provide the V;,s and the
maximum excursion of the analog signal to maintain linearity in the behavior of the
photodiode, a program was also developed for the analysis of the frequency response of the

photodiodes, since we must know how the photodiode behavior is as the frequency
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increases and due to the application of the project, it is necessary to find the cut-off

frequency of the analog signal to operate the switching in a suitable region.

Chapter 3 tests the switching circuit with different configurations of optical power, RL load,
and photodiodes. By means of a laser at 660 nm, light pulses with different duty cycles were
generated to study the transient response of the photodiodes with a fixed value in V;;,s and
for the sampling the sinusoidal signal were superimposed, the most important data for both
the transient response and for sampling are the rise and fall times of the pulse generated by
the photodiode, since these times determine if it is fast enough, in sampling they become
more crucial because due to the analog signal, the operating point works in a range and this
causes the response times to change, in addition, the response behavior is also analyzed

as the frequency is increased.

In chapter 4 the methods to double the frequency are studied because that is the purpose
of the optical clock, first the basic circuit to double the frequency is studied which consists
of an optical splitter and a fiber optic loop to cause a delay, then fiber optic loops of different
lengths were characterized with the intention of knowing the delay they caused in the signal,
once this was done, the implementation of the circuit was continued where it was discovered
that the method used to double the frequency did not work due to the characteristics of
optical splitters therefore another method to double the frequency of the signal was sought
and found, which worked perfectly. The last step to complete the optical clock was to design
a network of optical fibers where there were three different signals, a main signal with
frequency F and two secondary signals at half the frequency, but half a period out of phase

with each other.

Chapter 5 describes the results and conclusions obtained during and after the completion
of this thesis work. Where it was concluded that the photodiode with the fastest response is

the OE Market PD-850, the second fastest was the QPhotonics QPDI-40 and the slowest is
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the Thorlabs FDS02, but the advantage that the FDS02 has is that it generates the most
amplitude compared to the other photodiodes because its responsivity is centered at 750
nm. Also in this chapter good results are shown in the implementation of the optical clock, it
was possible to double the base frequency from 10 MHz to 20 MHz with two secondary
signals at 10 MHz, half a period out of phase with each other. Using this clock, it was possible
to sample an analog signal at 20 MHz in different phases. It is also mentioned by having the
appropriate equipment, specifically laser and photodiodes, the scope of this project can be

very large because it can lead to sampling signals in the order of GHz.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Existen algunos trabajos publicados desde hace décadas en los cuales se utilizan los
fotodiodos para circuitos de conmutacién activados Gpticamente, por ejemplo, en [1] se
desarrollaron fotodiodos tipo PIN para aplicarlos como interruptores de alta potencia a
frecuencias bajas, en este trabajo se utiliza un voltaje de polarizacién inverso para que
opere el fotodiodo. En las publicaciones de R. Caverly y G. Hiller también utilizan fotodiodos
tipo PIN para aplicaciones de alta potencia y se dedicaron a tratar de definir el valor minimo
de voltaje de polarizacién inversa requerido para que el fotodiodo opere correctamente y
definen que este voltaje es equivalente al voltaje constante autogenerado por el fotodiodo

al ser iluminado. [2] [3]

El trabajo desarrollado por C. Villa se presenta un procedimiento para seleccionar el
voltaje minimo de polarizacion inversa para fotodiodo tipo PIN en un circuito de muestreo
de alta velocidad de conmutacién activado Opticamente, esto para evitar un efecto no lineal
llamado espurios en el dominio de la frecuencia, se reportan un incremento en el rango

dinamico libre de espurios y una reduccion en la sefial a ruido sin distorsion. [4]

Una de las aplicaciones mas importantes de los circuitos de conmutacion es su uso
en sistemas de muestreo para Convertidores de Analégico a Digital (ADC por sus siglas en
inglés), en el trabajo realizado por R. H. Walden revisa minuciosamente el estado del arte
de los ADC electrénicos, se explica cuales son sus limitantes de desempefio en términos
de frecuencia de muestreo y nimero efectivo de bits convertidos, también dice que la
tecnologia de Semiconductor Complementario de Oxido Metalico (CMOS por sus siglas en
inglés) es la tecnologia que lidera en la fabricacion de circuitos integrados para ADC ya que

habilita el disefio que permite bajo consumo de potencia y permite que se incluya en el
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mismo chip una cantidad significativa de procesamiento digital de sefiales que permite la

correccion de errores de conversion y filtrado necesario para ciertos ADC. [5]

Varias publicaciones tratan de distintos tipos de ADC que utilizan activacion oOptica,
por ejemplo, en [6] se hace una revisién extensa de décadas de trabajo para realizar ADC
foténicos, su revision se limita a los sistemas en los que la entrada es una sefal en el
dominio electrénico y la salida es una version digital de esa sefal también en el dominio
electrénico, por tanto, excluye los sistemas foténicos que digitalizan imagenes o sefales de
comunicaciones Opticas. En [6] se revisa el estado del arte de los ADC electronicos y sus
propiedades basicas, también se revisan las propiedades de los enlaces Opticos analdgicos
gue se encuentran en la mayoria de los ADC fotdnicos, luego se estudian cuatro clases de
ADC fotdnicos, 1) ADC asistido fotonicamente en los que se afiade un dispositivo foténico
a un ADC electronico para mejorar desempefio, 2) ADC con muestreo foténico y
cuantificacién electronica, 3) ADC con muestreo electrénico y cuantificacion fotonica y 4)
ADC con muestreo y cuantificacién fotonicos, se observa, sin embargo, que los 4 clases de
ADC fotonicos requieren algin muestreo y cuantizacion electronicos. Después de revisar
todos los ADC foténicos conocidos en las cuatro clases, la revisién concluye con una

discusién sobre el potencial de los ADC fot6nicos en el futuro.

Un ejemplo de ADC fotonico es el trabajo publicado por [7] en el cual se desarrolla
un ADC que realiza el muestreo utilizando tren de pulsos 6pticos sUper estables generados
por laser, este trabajo demuestra que se puede digitalizar una sefal de 41 GHz con 7 bits
efectivos usando un ADC construido con componentes discretos, esto corresponde a un
desempefio 4 o 5 veces mejor que un ADC electronico actual, también en este trabajo se
desarroll6 ADC fotdnico en un circuito integrado de Silicio con componentes de nucleo

foténico y se us6 para digitalizar una sefial de 10GHz con 3.5 bits efectivos.
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En el trabajo [8] nos muestra el disefio e implementacion de un circuito de muestreo y
demultiplexacion auto-sincronizado de sefiales analdgicas donde utilizan circuitos de
conmutacion rapida activados por una sefial 6ptica, pero lo mas importante es que nos dice
que teniendo un laser con un ancho de banda de 320 MHz se puede incrementar la
frecuencia a 1.28 GHz utilizando elementos Opticos pasivos como fibras Opticas y divisores
Opticos pero ademés nos dice que utilizando este método se pueden demultiplexar las
sefales para reducir la frecuencia de trabajo de los cuantificadores y no es necesario utilizar
fuentes o sefiales externas para sincronizar el reloj 6ptico con los dispositivos electronicos

de cuantificacion y codificacion de los ADC.

También en [9], nos demuestra una nueva arquitectura optoelectrénica de muestreo
y demultiplexacién con cuantificadores electronicos para la implementacién de un
convertidor optoelectrénico de analdgico a digital (OADC por sus siglas en inglés) de alta
velocidad, lograron desarrollar un sistema OADC con resolucion de 10.24 GM/s. El OADC
consta de a) una red 6ptica que genera una sefial 6ptica de 10.24 GHz, utilizada como
fuente de activacion en el proceso de muestreo, y ocho sefales Opticas de 1.28 GHz,
utilizadas como relojes de activacién en el proceso de demultiplexacién, b) una red
optoelectrénica compuesta por una conexién en cascada de fotodiodos PIN utilizados para
muestrear y demultiplexar la sefial analégica de RF, ¢) una red de acondicionamiento de
sefales electronicas y d) cuantificadores electronicos de 12 bits de resolucion utilizados

para generar los codigos digitales de salida.

Existen varios trabajos publicados donde también se utilizan fotodiodos para
circuitos de conmutacién rapida activados Opticamente, por ejemplo, en [10] y [11] se
utilizan circuitos de conmutacién con fotodiodos para la etapa de muestreo y
demultiplexacién de un convertidor analdgico a digital (ADC) optoelectrénico y se utilizan

cuantificadores electrénicos. La caracteristica que tienen los trabajos [8], [9], [10] y [11] es
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gue en estos trabajos la activacion es optica por medio de un laser pulsado que activa los
fotodiodos pero la sefial analdégica muestreada es eléctrica, es decir, no se necesita que la
sefial muestreada pase al dominio Optico y de vuelta al dominio eléctrico, otro punto
importantes en estos trabajos es que la sefial de salida del circuito de conmutacion es
analdgica, es decir, la salida es proporcional a la entrada en esa region y por tanto activaron
los fotodiodos en una region lineal, sin embargo no explican un método para lograr esto, al

parecer lo hicieron a pruebay error.

En [12] se explica una metodologia para activar el circuito de conmutacién con
fotodiodo tipo PIN para que trabaje en una region lineal, en este trabajo se derivan un
conjunto de ecuaciones para determinar un punto de operacion en el cuarto cuadrante de
la curva |-V del fotodiodo, y se compararon las mediciones de varios rangos lineales con

los resultados tedricos obtenidos utilizando aproximacion lineal y simulaciones numéricas.

1.2 Marco teorico

Un fotodiodo de unién p-n es un dispositivo semiconductor de dos capas, cuenta con una

capa de material tipo “p” y otra capa de material tipo “n” y también cuenta con dos terminales
de conexion llamadas anodo la cual esta conectada al material tipo “p” y catodo la que va
conectada al material tipo “n”, un fotodiodo sin luz aplicada se comporta como un diodo, sin

embargo al aplicarsele luz en su region fotosensible cambia su curva corriente-voltaje

(curva I-V) como se muestra en la Figura 1.

En la Figura 1 se puede observar P, que representa la potencia 6ptica de la sefal
aplicada, la primera curva I-V con etiqueta “Dark” es obtenida sin luz aplicada I, representa

a la corriente de saturacion inversa que es el valor de corriente que se produce al aplicarse
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un voltaje inverso V., Las otras dos curvas |-V se obtienen al aplicar luz con potencia 6ptica

de cierto nivel, la curva mas hacia abajo tiene mayor P,.

A
W 9
I
Dark 2
Rl > R:
Increasing P,
Rl_ < Rl
Photoconductive mode Photovoltaic mode
i —Vi/ Ry i
J_ K + K +
V( T ;: Ry Vout EE R]. Uoui
I - I -
R, < R R.>» R,

(a) (b)

Figura 1. Curva caracteristica de un fotodiodo con varios niveles de potencia éptica, A) circuito en

modo fotoconductivo y B) circuito en modo fotovoltaico.

La linealidad de un fotodetector significa que su sefial de corriente o voltaje de salida
es linealmente proporcional a su sefial 6ptica de entrada. Se requiere una respuesta lineal
para que un fotodetector convierta fielmente la forma de onda de una sefal éptica de
entrada en una sefial eléctrica de salida sin distorsion. Cuando un fotodetector tiene una
respuesta lineal, su eficiencia cuantica y su responsividad definidas son constantes y son

independientes de la potencia P, de la sefal éptica de entrada. Sin embargo, todo
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fotodetector practico solo tiene un rango finito de respuesta lineal, como se muestra en la
Figura 2. Cuando la potencia de la sefial éptica de entrada alcanza un cierto nivel, la

respuesta de un fotodetector comienza a saturarse, desviandose asi de la linealidad.

i dig g duy

. - D P . D
dPs]p, dP|p

rms(iy)|--- rms(vy) |-

«—— DR —!

0 NEP ps P, 0 NEP P P,

(a) (b)

Figura 2. Caracteristicas de respuesta tipicas en funcion de la potencia de la sefial Optica de
entrada para A) un fotodetector con una sefial de corriente de salida y B) un fotodetector con una

sefial de voltaje de salida.

Un cable de fibra éptica es una guia de ondas dieléctrica, generalmente de seccion
transversal circular, que guia la onda electromagnética en modos discretos a través de
reflexiones internas cuyo angulo de incidencia en la interfaz es igual o mayor que el angulo
critico. El confinamiento de la energia dentro de la estructura dieléctrica se describe
analiticamente mediante las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera en la
interfaz dieléctrico-dieléctrico, en contraste con la interfaz tradicional metalico-dieléctricos
en guias de ondas metalicas. Las geometrias mas comunes de los cables de fibra son las
gue se muestran en la Figura 4. Se clasifican como multimodo de indice de pasos,
multimodo de indice gradual e indice de pasos monomodo. Las dimensiones tipicas, las

distribuciones del indice de refraccion, las trayectorias de los rayos 6pticos y la dispersion
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de pulsos de cada tipo de cable también se ilustran en la Figura 4. Por tanto, los cables de

fibra 6ptica se pueden clasificar en dos casos: fibras monomodo y multimodo.

COATING

CLADbING

Figura 3. Representacion esquemética de una fibra dptica.

Las fibras monomodo permiten la propagacion de ondas en un solo angulo, mientras
gue los cables multimodo transmiten ondas que viajan en muchos angulos, todo dentro del
nacleo central de la fibra. Tanto las fiboras monomodo como las multimodo se fabrican con
un nudcleo central con un alto indice de refraccion (constante dieléctrica) rodeado por un
revestimiento (Figura 3) con un indice de refraccion mas bajo. La onda es guiada en el
ndcleo por una reflexién interna total en la interfaz ndcleo-revestimiento. Los cables
monomodo suelen tener un indice de pasos en el que el diametro del nicleo central es muy
pequefio (normalmente de 2 a 16 um) y no mucho mayor que la longitud de onda que
transportan. Estructuralmente, son los mas simples y exhiben discontinuidades abruptas en
el indice de refraccion a lo largo de la interfaz nucleo-revestimiento. Por lo general, el indice
de refraccion del nucleo central es de aproximadamente 1,471 y el del revestimiento es de

1,457.
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Figura 4. Tipos de fibra Gptica. Se representan esquematicamente las secciones transversales
geomeétricas de la fibra Optica, las distribuciones del indice de refraccion, las caracteristicas de

propagacion del pulso y las trayectorias de los rayos 6pticos.

Un acoplador optico suele ser un dispositivo pasivo que distribuye energia desde la
fibra principal a una o mas fibras ramificadas. La Figura 5 muestra un acoplador de 2x2. Se
han desarrollado varias técnicas para construir acopladores. Cada uno tiene algunas
ventajas e inconvenientes, y se han propuesto varios tipos utilizando fibras épticas y
componentes microopticos, por ejemplo: acopladores de revestimiento pulidos, divisores de

haz, tipos de micro-curvatura y tipos de desplazamiento lateral.
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Figura 5. Acoplador X realizado a partir de dos fibras con una separacion entre nicleos d. La

energia es transferida por una onda evanescente a lo largo de la longitud de interaccion L.

El acoplador X (también llamado acoplador 2 x 2) es el equivalente guiado del divisor
de haz convencional (consulte la Figura 5). El propdsito es acercar los nucleos de fibra entre
si para que pueda tener lugar un acoplamiento de potencia eficiente. La energia se
transfiere de la fibra dptica excitada a la fibra paralela adyacente porque una parte
apreciable de la energia se propaga al revestimiento por la onda evanescente, como se ve
en Figura 5. Por lo tanto, la mayoria de los esquemas de acoplamiento intentan colocar los

nucleos lo mas cerca posible entre si.

Un método para fabricar estos acopladores consiste en pulir un lado del ndcleo para
ambas fibras fijadas en los soportes y luego poner los ndcleos en contacto con una interfaz

liquida de indice coincidente (ver Figura 6).



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por n
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

fiber core

block surface

silica block

fiber cladding

Half coupler

silica block

(b) ;:Sz:;ng V%

liquid

silica block
Half coupler

Figura 6. Esquemas de acoplamiento intentan colocar los nucleos lo mas cerca posible entre si.

La latencia es un retraso de tiempo entre una estimulacion y su respuesta. Es causado
por limitaciones de velocidad en un sistema fisico. En términos mas simples, la latencia es
el tiempo que tarda una sefal en viajar (0 propagarse) desde el punto A al punto B. En
telecomunicaciones, la latencia describe el retraso de tiempo de un paquete que viaja a
través de una red o el retraso impuesto a una sefial que viaja en un medio de transmision

como un cable de cobre, una guia de ondas de fibra 6ptica o incluso un espacio libre.

1.3 Justificacion

Los circuitos de conmutacion de alta velocidad son una parte esencial en un gran nimero
de aplicaciones tales como las comunicaciones satelitales, conmutadores de sefiales de
radio frecuencia electronicos y circuitos muestreadores para convertidores anal6gico-

digitales. Estos circuitos de conmutacion son tradicionalmente encapsulados en circuitos

10
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Integrados o circuitos impresos electronicos interconectados con circuitos osciladores
electronicos. Este tipo de encapsulamiento limita la capacidad de desempefio de los
circuitos de conmutacion debido a las capacitancias parasitas existentes en los circuitos
gue lo conforma incluyendo los osciladores electrénicos. Una alternativa actualmente en
exploracién para minimizar los efectos antes mencionados es utilizar osciladores no
electronicos; por ejemplo, osciladores Opticos para activar el circuito de conmutacion

electrénico.

En este trabajo se utilizara un haz de luz para controlar la activacion de los circuitos
de conmutacion. Esta alternativa se ha seleccionado debido a que en la actualidad existen
sistemas de generacion de pulsos Opticos que permiten frecuencias de repeticion de pulsos
mas altas que las que se consiguen con osciladores electronicos convencionales.
Adicionalmente, se puede generar pulsos Opticos con muy bajo jitter temporal, asi como

pulsos de luz con valor de periodo y ancho de pulso muy estable.

1.4 Hipotesis

Utilizando las técnicas de disefio de sistemas 6pticos pasivos (cables y acopladores de fibra
Optica) se generara una red de sefiales 6pticas a partir de un solo laser pulsado, dichas
sefiales se podran configurar para obtener frecuencias mayores a las del laser, estaran
sincronizadas y tendran retardos de tiempo relativos entre las mismas que seran ajustables
por medio del ajuste de la longitud de los cables de fibra 6ptica. Esto permitira realizar un
sistema de muestreo con activacion dptica y al utilizar sefiales épticas para la activacion se
pueden alcanzar mayores frecuencias de muestreo y mas estables ya que los generadores

de luz laser pulsados son mas estables que los osciladores electronicos.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de muestreo por medio de circuitos de conmutacion de alta velocidad
activados épticamente basados en fotodiodos utilizando un solo laser pulsado y una red de
distribucion de luz por medio de lineas y acopladores de fibra 6ptica de tal manera que la
seflal sea muestreada a una frecuencia principal y se distribuya en varias sefales

secundarias sincronizadas.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Recopilaciéon bibliografica acerca de: a) Técnicas para disefio de circuitos de
conmutacién optoelectrénicos con fotodiodos b) Técnicas de utilizacion de fibra
Optica para aumentar la frecuencia de pulsos de luz y para generar retardos de
tiempo entre pulsos de luz.

2. Realizar caracterizacion del laser para comprar los datos dados por el fabricante
contra los datos obtenidos.

3. Realizar caracterizacion del fotodiodo para poder encontrar la region optima de
funcionamiento y bajo que configuracion se puede obtener el tiempo de respuesta
mas rapido.

4. Disefar una etapa de circuito de conmutacién optoelectrénico con fotodiodo y que
sea posible acoplar varias etapas en cascada para formar el circuito muestreador-

demultiplexor completo.
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5. Disefiar una etapa de acoplador de fibra éptica 2x2 con retroalimentacion con linea
de fibra Optica para generar pulsos al doble de la frecuencia de entrada y que sea
posible acoplar varias etapas en cascada.

6. Disefar una red con los acopladores apropiados y lineas de retardo de fibra dptica
para obtener varias sefiales de luz pulsada a partir de un solo laser y controlar el
retardo de tiempo entre las mismas.

7. Implementar un sistema de muestreo optoelectronico completo y comprobar que las
sefiales muestreada principal y las secundarias puedan ser viables para ser

cuantificadas y convertidas.

Capitulo 2. Punto de operacion del fotodiodo

En el trabajo realizado [6] se revisa el estado del arte de los ADC electrénicos y sus
propiedades basicas, también se revisan las propiedades de los enlaces Opticos analdgicos
gue se encuentran en la mayoria de los ADC fotdnicos, luego se estudian cuatro clases de
ADC fotdnicos, 1) ADC asistido fotonicamente en los que se afiade un dispositivo foténico
a un ADC electronico para mejorar desempefio, 2) ADC con muestreo foténico y
cuantificacion electronica, 3) ADC con muestreo electrénico y cuantificacion fotonica y 4)
ADC con muestreo y cuantificacion fotdnicos, se observa, sin embargo, que los 4 clases de

ADC fotbnicos requieren algin muestreo y cuantizacién electronicos.

Este trabajo consiste en el andlisis e implementacion de una red de fibra éptica para
muestreo foténico. Un convertidor de este tipo puede ser dividido en dos secciones, la
primera consiste en el circuito de conmutacion y la segunda seccién es la parte de

cuantificacion electrénica.
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Figura 7. Circuito muestreador- demultiplexor de dos etapas conectado a dos cuantificadores

En la Figura 7 se observa el muestreador basico optoelectrénico conectado con la
sefal analdgica a convertir, la finalidad de este circuito es conmutar una sefial analdgica de
voltaje; es decir permitir el paso o no de dicha sefial hacia la salida del circuito. La
conmutacién es controlada por medio de luz aplicada al circuito, esta luz puede ser continua
0 pulsos de luz, el muestreador basico consta de un fotodiodo en serie con un resistor de
carga, la entrada de voltaje se aplica al catodo del fotodiodo, el &nodo de este esta en serie

con el resistor de carga y la salida del circuito es el voltaje en este resistor.

Unavez que la sefial analégica es muestreada a alta frecuencia, el tren de muestras
puede ser demultiplexado separando las muestras pares e impares, reduciendo con esto la
velocidad requerida de los circuitos subsecuentes al proceso de muestreo (cuantificacion y
codificacién). La demultiplexacion se logra haciendo pasar la sefial muestreada por circuitos
muestreadores conectados en cascada de tal forma que, si un tren de pulsos épticos

alineado en tiempo con las muestras impares impacta la parte sensitiva del PD

14
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demultiplexor par, este solo dejara pasar las muestras pares de la sefial muestreada

original. Este proceso se puede repetir para las muestras impar.

Este trabajo se concentrara en la seccién de conmutacién o muestreo y la parte de
cuantificacién y codificacion se hard con dispositivos electrénicos tradicionales. Como ya
se menciond el circuito de conmutacién consiste en un fotodiodo quien realizara el
muestreo. Debido a esto es importante conocer el funcionamiento del fotodiodo, asi como
su respuesta. A continuacién, se mostrard el procedimiento utilizado para la caracterizacion

y la respuesta en frecuencia del fotodiodo.

2.1 Caracterizacion de fotodiodos tipo PIN

La Figura 8 muestra el circuito de conmutacion rapida con activacion éptica utilizado en este
trabajo. Este circuito consiste en la conexién en serie de una fuente de corriente directa
Vpias,» Una sefial analdgica V;;,, a conmutar, un fotodiodo de alta velocidad de conmutacion y
un resistor de carga RL. El fotodiodo es polarizado por V,;,s al cual se le superpone la sefial

analdgica V;, de entrada.

| r ! ’ . ]
|| NN | Pulsos bpticos
.‘ILfl ' |.—|| [

P:} J|| | |=

— If
Vhiae — R § ,..,_-L'_L....'.J.k.r..-
Senal analogica
Conmutada I'g;

Senal analogica de entrada th

Figura 8. Circuito de conmutacion rapida con activacion Optica.

15



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por n
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

Debido a las aplicaciones en las que se desea usar el fotodiodo, sabemos que se
puede obligar a trabajar en dos regiones (Figura 9). Region lineal, donde la seiial
conmutada puede variar como una sefial analégica, en la cual la salida es proporcional a la
entrada. Region de saturacion, la cual se comporta como una sefial digital (on/off). En esta
seccion explicaremos como obtener o medir dichas curvas ademas se mostraran las curvas
de algunos fotodiodos que se estaran utilizando a largo de este proyecto. Es importe
obtener las curvas de caracterizacion porque con ellas podemos determinar el punto de
operacion de los fotodiodos ya que se desea armar un circuito de conmutacion para el
muestreo de sefales analégicas, ademas las curvas nos ayudaran a identificar las
diferentes regiones y asi se encontraran los limites de dichas regiones, con estos datos
podemos obligar al fotodiodo a trabajar en la regién lineal debido a que necesitamos que la
respuesta del fotodiodo sea proporcional a la entrada ya que se estardn conmutando

sefales analdgicas.

35 T T T T T
3F 1 .
|
1
251 i .
|
2t ! 1
I
N I )
2 1.5 .
©° I
R 1 i
1 |
04 I
> 05f ! 1
Regién lineal : Regidn de saturacion
0F 1 J
I
I
051 1 E
|
|
1k " i
1
15 ! ‘ ! L . !
-2 0 2 4 6 8 10

Vbias (volts)

Figura 9. Ejemplo de la region lineal y de saturacion en un fotodiodo
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Para poder obtener estas curvas, se cuenta con diferentes métodos e
instrumentacion, la mas sencilla de implementar es utilizar instrumentos de medicion
estandar como lo es un generador de funciones y un osciloscopio. Para la caracterizacion
de fotodiodos se utilizé un generador arbitrario de funciones Tektronix modelo AFG 3101,
osciloscopio Tektronix MSO 4034 y un laser Coherent modelos Obis XL660 con una
longitud de onda en 660nm, ancho de banda de 100 MHz y potencia hominal a 75 mW, los

dispositivos son conectados como en la Figura 10.

Para obtener las mediciones de la curva mostrada anteriormente tenemos que
graficar el voltaje de polarizacion del fotodiodo (Vj;4s) contra el voltaje en la resistencia (V)
lo que significa que se debe conectar una resistencia en serie al fotodiodo. Para lograr
obtener estas mediciones se necesita incrementar V,;,s de un valor inicial a un valor final y
medir simultineamente a V.5 ¥ Vri, €S0 se puede lograr utilizando un generador de
funciones, el cual generara una sefial de voltaje triangular ya que esta cuenta con valores
de voltaje que van aumentando de manera proporcional de un punto inicial a un punto final,
es decir, genera una rampa. Para tomar la medicion de la respuesta del fotodiodo se utiliza
un osciloscopio, para este punto se estan utilizando 2 canales del osciloscopio, en uno de
ellos se observa la sefial de entrada V,;,s ¥ €n el otro canal se observa la sefial de salida
Ve, cOMoO se muestra en la Figura 11. Los datos de ambos canales se guardan
manualmente en una USB y luego se procesan mediante un programa de Matlab. Con este
programa se obtiene 2 gréaficas, una grafica que es la curva caracteristica del fotodiodo
(Figura 12A) y la segunda grafica es de Vg, contra V,;,s, €sta nos indica el V,;,s (Figura

12B) que se deben utilizar para que el fotodiodo trabaje de manera lineal.

Debido a que el fotodiodo se utilizara con un tren de pulsos, también debemos de

obtener las curvas del fotodiodo cuando la potencia 6ptica es cero, lo que significa que se
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obtendran 2 juegos de curva, uno cuando el fotodiodo es iluminado con una potencia

determinada y otro juego cuando la luz es cero.

3 Osciloscopio
Generador de funciones i
‘ I8
- » L
e ————
A A
o
Laser Computadora

A) B)

Figura 11. Capturas del osciloscopio, A) con potencia Optica cero y B) con potencia oOptica.



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por n
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

2.1.1 Programa de Matlab para caracterizacion

Una vez que ya se tienen las mediciones del osciloscopio, los datos se pasan a un archivo
de Excel (.xIsx), donde se compilan los datos, un archivo para V,;,s (cony sin potencias) y
un archivo para Vg, (con y sin potencia), estos datos se cargan en matlab como matrices.
En el programa se ingresa manualmente el valor de la carga RL. Como se menciond
anteriormente necesitamos incrementar V,;,s de un valor inicial a un valor final, la seccién
1 del programa se encarga de extraer los datos de Vy;,s ¥ Vg, que corresponden a la rampa
desea, como se muestra en la figura 5B, la sefial de V},;,s €s la onda azul, en esta onda,
solo la pendiente que va del punto maximo al punto minimo esta completa, la seccion 1 del
programa se encarga de detectar que la pendiente sea de un punto minimo a maximo o
viceversa, extrae solo esa seccion de la onda y ordena los datos para que se conviertan en
un pendiente de va de un punto minimo a un punto maximo, esto sucede para ambas

sefiales Vyus ¥V Viy.

Una vez que ya se tienen los datos de Vs ¥ Vg;, la seccion 2 del programa se
encarga de calcular la corriente (I;) y el voltaje (V,;) del fotodiodo, si se resta V,;,s menos
Vr., Se obtiene V; y debido a que la carga RL esta en serie, si calculamos la corriente en RL

encontramos la corriente en todo el circuito por lo tanto sera la corriente en el fotodiodo.

En la seccion 3 del programa solo se utiliza para graficar, sabemos que para obtener
la curva caracteristica del fotodiodo solo se debe graficar I; contra V,; y para obtener la otra
curva solo se grafica Vp; contra Vy,;,s. En la Figura 12 se muestra un ejemplo del resultado

entregado por este programa.



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

clc;
close all;

RL=50; %Resistencia, cambiar manualmente
—
for i=1:2
Vb=Vbl (:,1);
Vrl=Vrll(:,1i);
[Vbiasmin, imin]=min (Vb) ;
[Vbiasmax, imax]=max (Vb) ;
imax imin=imax-imin;

if imax<imin
B=(imax imin)*(-1);
V1=Vb (imax:imin) ;
VRL1=Vrl (imax:imin) ;
V1(49901:1:end)=1[];
VRL1(49901:1:end)=[]; S Seccién 1
Vli= flip(V1);
VRL1=flip (VRL1) ;
Vbias(:,1)=V1;
VRL (:,1)=VRL1;

else
V1=Vb (imin:imax) ;
VRL1=Vrl (imin:imax) ;
V1(49901:1:end)=[];
VRL1 (49901:1:end)=[];
Vbias (:,1)=V1l;
VRL(:,1i)=VRL1;

end
end R
—
Vd=VRL-Vbias;
Id=VRL/RL;
Vbiassort=sort (Vbias) ; ..
VRLsort=sort (VRL) ; ~ Seccion 2

Vdsort=VRLsort-Vbiassort;
Idsort=sort (Id);

c=figure;
plot (Vbiassort,VRLsort, 'linewidth',2);
xlabel ('Vbias (volts)');
ylabel ('"VRL (volts)");
title(sprintf ('Vbias vs VRL con RL= %g ohms',RL));
grid;

legend ('PL=0mW', '"PL=13mW"', 'Location', 'southeast"');

$===========Grafica curva caracteristica fotodiodo — Seccién 3
f=figure;

plot (Vdsort, -Idsort, 'linewidth',2);

xlabel ('Vd (volts)');

ylabel ('Id (Ampers)');

title(sprintf('Vd vs Id con RL= %g ohms',RL));

grid;

legend ('PL=0mW', 'PL=13mW"', 'Location', 'northwest"');
—

% Se guardan graficas y datos

saveas (f, 'Curva Caracteristica', 'png');
saveas (c, 'Curva Saturacion', 'png');
save ('Curva.mat', 'Vbiassort', 'VRLsort', 'Vdsort', 'Idsort','c','£");

@i
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Figura 12. Ejemplo, A) Curva |-V del FD y B) curva Vg, Vs V., del FD.

2.1.2 Fotodiodo Thorlabs FDS02

Para obtener las curvas de la Figura 13, se utilizé una carga RL de 50 Q y una potencia
Optica de 50 mW, como bien se sabe con una RL de 50 Q se obtendrd la respuesta mas
rapida del fotodiodo y eso es justo lo que se necesita para la aplicacion desea, como se
puede ver en la Figura 13B, con esta configuracion obtenemos una region lineal un poco
pequefia, sin mencionar que la maxima amplitud de la respuesta del fotodiodo sera de
aproximadamente 600 mV, claro esto solo pasara si el fotodiodo se satura lo que significa
gue la maxima amplitud que podemos conseguir en la respuesta sera de aproximadamente
500 mV esto con la intencion de conservar al fotodiodo en la region lineal. En cambio si
usamos una carga RL de 100 Q, como se sabe, conforme se aumente la carga la rapidez
de larespuesta del fotodiodo sera mas lenta, pero incrementar la carga aumentara Vz;, como
se muestra en la Figura 14B lo que significa que aumentaremos la amplitud de la respuesta
del fotodiodo, simplemente con realizar este cambio el voltaje en Vi, aumento de 600 mV

a 1.2 V, siendo un poco conservador para evitar que el fotodiodo se llegue a saturar, la
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@

maxima amplitud que obtendriamos seria 1 V aproximadamente, se gana en amplitud pero

se pierde en el tiempo de respuesta.
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Figura 13. FDS02, con RL =50 Q y P =50 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vy;4s.
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2.1.3 Fotodiodo OEMARKET PD-850
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Figura 14. FDS02, con RL =100 Qy P =50 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vpigs-

Para la caracterizacion de este fotodiodo se prob6 una configuracion con carga RL de 50 Q

y con potencia Optica de 25 mW, como se puede ver en la Figura 15B, este fotodiodo cuenta

con una regién lineal bastante grande pero V;, es bastante pequefio, esto nos permite

muestrear una sefial analdgica con una amplitud grande pero la respuesta del fotodiodo
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sera un poco pequefia, la region lineal tiene un rango de V,;,, bastante grande lo cual tiene
beneficios para la aplicacién pero, tiene un pequefio detalle, si se observa la Figura 15A
podemos ver que el mayor porcentaje de la regién lineal esta en el tercer cuadrante cuando

en teoria, dicha regién debe estar en el cuarto cuadrante, en el capitulo 3 analizaremos si

afecta o no esta condicion.

En la Figura 16 vemos un cambio en las curvas, se cambio el valor de RL a 100 Q,
como ya lo sabemos, nuestra region lineal se duplico lo cual es muy bueno para asi poder
muestrear sefial con una amplitud grande pero también teniendo en cuenta que esto hara

un poco mas lenta la respuesta del fotodiodo.

3
1 X109 . ‘ . ‘ . 0.4
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Vd (volts) Vbias (volts)

A) B)
Figura 15. PD-850 con RL =50 Qy P =25 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vy;4s-

3
p X0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 038

PL=0mW
PL=25mW

0.7 1

VRL (volts)

PL=0mW
PL=25mW

R . . . . . . . . . . . . . .
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vd (volts) Vbias (volts)

A) B)
Figura 16. PD-850 con RL =100 Qy P =25 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vpigs.
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2.1.4 Fotodiodo QPhotonics QPDI-40

Este fotodiodo se caracterizé bajo dos configuraciones, una con una carga RLde 50 Q vy la
otra con RL de 100 Q, como ya sabemos incrementar la carga RL aumentara la amplitud
de la respuesta del fotodiodo, pero al mismo tiempo sera mas lenta la respuesta. Como se
ve en la Figura 17B, para la configuracion con RL de 50 Q, se cuenta con una region lineal
muy pequefia, sin mencionar que el Vi, es pequefio, ya que la maxima amplitud que puede
alcanzar la respuesta es de aproximadamente 200 mV, esto es provocado por la
responsividad del fotodiodo, debido a que esté centrada en 1550 nm y para este proyecto
se utiliza un laser de 660 nm, es por esto que los voltajes entregados por el fotodiodo son
muy pequefios pero si lo comparamos con la configuracion de carga RL de 100 Q se puede
ver en la Figura 18B que el Vg, se duplico lo que significa que nuestra region lineal
incremento, aunque la region lineal es muy pequefia para ambos casos, aun asi es
suficiente para realizar pruebas, ya que para efectos de analisis se usaran sefal analogicas
pequenas.

-3
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A) B)
Figura 17. QPDI-40, con RL =50 Q, P =50 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vy;4s-
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Figura 18. QPDI-40, con RL = 100 Q, P =50 mW, A) curva |-V, B) curva Vg, VS Vy;qs.

2.2 Punto de operacion del fotodiodo

En esta seccién se aplicardn modelos de aproximaciones lineales [13] con carga RL del
fotodiodo para determinar el punto de operacion del fotodiodo, se sabe que el fotodiodo
debe trabajar en el cuarto cuadrante de la curva I-V, esto significa que el voltaje en el
fotodiodo deber positivo y la corriente debe circular en sentido contrario a la polarizacién
del fotodiodo. Para logar poner al fotodiodo a trabajar en dicha regién, se aplica un voltaje
gue con ayuda de RL ponen al fotodiodo en dicha region. Se usara un método desarrollado

en [13] para calcular el valor de Vy;,s ¥ de amplitud (Vpp) que la sefial senoidal tendra.

Para forzar al fotodiodo a trabajar en el cuarto cuadrante de su curva caracteristica
I-V la potencia aplicada controla al fotodiodo como un interruptor de conmutacién, ademas
obligando al fotodiodo a trabajar en el cuarto cuadrante que permite que Vg, sea lineal con
respecto a V,;,s dentro de un rango de operacion. Para que el fotodiodo trabaje en el cuarto
cuadran de su curva I-V se necesitaque V; >0y I; <0, es decir que los valores de I; ¥y V;
gue determinan el punto de operacion no sobrepasen los limites del cuarto cuadrante de la

curva I-V.
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Debido a que el fotodiodo PIN es un dispositivo con respuesta no lineal (al igual que
otros componentes electronicos como diodos, transistores, etc.), para utilizarlo se requiere
establecer un punto de operacion, alrededor del cual, el fotodiodo se comporta de manera
lineal, esto se logra ajustando un valor de corriente directa sobre el cual las variaciones de

alterna se mantendran restringidas en un rango donde la respuesta es casi lineal.

El objetivo del programa es encontrar el punto de operacion, asi como el rango de
trabajo donde el fotodiodo se mantendra trabajando de manera lineal. Como podemos ver
en la Figura 19, la tangente trazada fue encontrada mediante los modelos de aproximacion
lineal, asi como los puntos mostrados en este ejemplo, sabemos que el rango donde la
linea trazada sea tangente en la curva Vy,;,s VS Vg, sera nuestro rango maximo de trabajo

para el punto seleccionado ya que sabemos que este rango serd lineal y si se trabaja fuera

de este rango puede que la linealidad se pierda.
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Figura 19. Ejemplo de linealidad del punto de operacion, B) acercamiento de A.
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2.2.1 Programa de Matlab para el punto de operacion

Para poder usar este programa primero se debio caracterizar los fotodiodos, debido a que
los datos entregados por el programa de caracterizacion se utilizan en este programa, por
eso es muy importante haber caracterizado los fotodiodos. Este programa se extrajo de
[13], pero se realizaron algunas modificaciones para poder usarlo con los dispositivos que
se tienen. Esas modificaciones consisten en que en este programa se tiene que ingresar
manualmente algunas caracteristicas como la responsividad y corriente de saturacién del
fotodiodo que se vaya a analizar, una vez que se ingresan esos datos en el programa, ya
se puede utilizar para analizar el fotodiodo en cuestién. En base a la curva |-V del fotodiodo
se debe seleccionar un V,;, se puede elegir cualquier punto siempre y cuando este en el
cuarto cuadrante, este punto se elige de manera arbitraria siempre y cuando se tengan en
cuenta dichos limites, una vez seleccionado el punto V; se ingresa en el programa asi como
la carga RL y los datos del programa de caracterizacion, cuando se tengan todos estos
datos, se ejecuta el programa. El programa utiliza unos modelos matematicos desarrollados
en [13] para encontrar V,;, Y €l Vpp de la sefial senoidal. En base al V; seleccionado, el
programa encuentra el V,;,s que provoca dicho V,; pero también calcula cual seria el Vpp
ideal que deberia de tener la sefial senoidal a muestrear, también entrega datos como los
limites de la regién lineal asi como otros datos, pero para el propésito de este proyecto los
datos importantes son el V,;,¢, Vpp Y l0s limites de la region lineal, en base a los resultados
de este programa se realiza el analisis de la respuesta en frecuencias, respuesta transitoria

y muestreo.
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function [Tabl, Tab2, Tab3]=Puntovd V2 (Vdo,RL,Vbiassort,Vdsort,VRLsort, Idsort)

$Punto Encontrar un punto de operacion especifico en base a Vdo

$Encontrar corriente Id para el Vdo escogido (Ido)

dif=abs (Vdo-Vdsort) ;

[j,ul=min (dif);

Vbiaso=Vbiassort (u) ;

VRLo=VRLsort (u) ;

Ido=Idsort (u);

vdo=0;

$CORRIENTE FOTOGENERADA Iph

dif=abs (Vd0-Vdsort) ; |

[J,ul=min(dif);

Iph=Idsort (u);

$Encontrar el parametro k,rango lineal de Vd (Vdl),Vbiasmin,Vbiasmax
$============ Para el FDS02
Isat=500e-12;

R=0.2; % a 660nm

P=Iph/R;

T=27+273; $Temperatura en grados Kelvin
Kb=1.38e-23;%Constante de Boltzman

g=1.6e-19; %$Carga del electrdn

k=log ((Iph-Ido)/Isat+1l)/Vdo; %constante k (definida en la tesis)
n=q./ (k*Kb*T); %coeficiente de emisidbn

Vbiasmin=RL*Isat+5/k;

Vbiasmax=Iph*RL;

w=4;

Vdrang=w/ (5*k) ;

Vpp= (1+k*RL*Isat*exp (k*Vdo) ) *w/ (5*k) ;

$rango de Vd para ser lineal

$============= Para encontrar equivalente lineal
dif=abs (Vdo-Vdrang-Vdsort) ;

[J,ul=min(dif);

Vdl=Vdsort (u) ;

Vbiasl=Vbiassort (u) ;

VRL1=VRLsort (u) ;

Idl=Idsort (u);

dif=abs (Vdo+Vdrang-Vdsort) ;
[j,ul=min (dif);
vVd2=Vdsort (u) ;
Vbias2=Vbiassort (u) ;
VRL2=VRLsort (u) ;
Id2=Idsort (u);
Vpp2=Vbias2-Vbiasl;

% APROXIMACION DE RESISTENCIA
rdo=(Vd2-vdl) / (-Id2+Idl); % Rd a partir de la pendiente de la recta
Rdo=1/ (k*Vdo*Isat*exp (k*Vdo)); %Rd teorica

%Versiones Lineales

VRL1=( (Vbiassort-Vbiaso) *RL) / (RL+rdo) +VRLoO;
Vdl=- ( (Vbiassort-Vbiaso) *rdo) / (rdo+RL) +Vdo;
Idl=(Vdsort-Vdo) /rdo-Ido;

A=rdo./ (rdo+RL) *100;

Al=[VRLo,Vdo, rdo, (Ido*1e3), (Iph*1le3),k];
Tabl=array2table (Al, 'VariableNames', {'VRLo V' 'Vdo V' 'Rdo Ohms' 'Ido mA'
'K'}) s

'Iph mA'
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A2=[Vbiasmin, Vbiasmax,Vbiaso,Vpp];
Tab2=array2table (A2, 'VariableNames', {'Vbiasmin V'
"Vpp V'});

'Vbiasmax V'

A3=[Vdl,Vd2,Vbiasl,Vbias2];
Tab3=array2table (A3, 'VariableNames', {'Vd P1 V'
'Vbias P2 V'});

'vd P2 V!

$=========== GRAFICA DE DATOS
a=figure;

plot (Vbiassort, VRLsort,Vbiassort,VRL1) ;

xlabel ('Vbias (volts)');

ylabel ('VRL Medido y Lineal (volts)');

title(sprintf ('Vbias vs VRL Medido y Lineal con RL= %g ohms',RL));

grid;

x1im ([0 Vbiasmax]) ;

saveas (a, 'Vbias VRL med lin','fig');
e=figure;

plot (Vdsort, -Idsort,Vdsort, Idl) ;

xlabel ('Vd (volts)'");

ylabel ('Id Medido y Lineal (volts)');

title(sprintf ('Vd vs Id Medido y Lineal con RL= %g ohms',RL));

'Vbiaso V'

'Vbias P1 V'

grid;
x1im ([0 171);
ylim([-1.2*Iph 0]);
saveas (e, 'Vd Id med lin','fig');
end
VRLo_V Vdo_V Rdo_Ohms Ido_mA Iph_mA K
0.352024 0.23 73.26931259 7.04048 9.64482 67.2427705
Vbiasmin_V | Vbiasmax_V Vbiaso_V Vpp_V
0.074357461 0.482241 0.121859 0.11607081
Vd_P1_V vd_P2_V Vbias_P1_V | Vbias_P2_V
0.218183 0.242293 0.143 0.102437

Tabla 1. Resultados del programa de punto de operacion

La tabla 1 es un ejemplo del resultado del programa, pero hay 4 datos importantes

gue en base a ellos se realizan las siguientes pruebas y son el Vy;asmin, Voiasmax: Voiaso Y

VPP .

Vpias MiNimo y maximo nos proporciona los limites de la region lineal, V450 €S €l

punto de voltaje con el que se tiene que polarizar el fotodiodo, cabe mencionar que este

punto puede cambiar siempre y cuando se encuentre dentro de los limites antes
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mencionados. El punto entregado por el programa es calculado en base a V; que elegimos
en la curva caracteristica del fotodiodo, en base a ese punto se calcul6 V,;,,,. En cuanto a
Vpp €s la excursion de la sefial senoidal, este Vpp €s el ideal para el punto seleccionado, el

Vpp cambiara segun punto seleccionado.

2.2.2 Fotodiodo Thorlabs FDS02

El punto de operacion calculado en base al V; seleccionado es el siguiente:

Para el caso con una carga RL de 50 Q se encontr6 que usando un Vp;,s = —74.95 mV
obtendremos un V,;, = 225.1 mV en larespuesta del fotodiodo con una excursion de la sefial
senoidal con Vpp = 100 mV donde el punto minimo esta en —124.9 mV y el punto maximo
estd en —24.86 mV y con un rango en Vg, que va desde 206.8 mV hasta 242.7 mV (Figura

20).

Cuando se iniciaron con las pruebas, se descubrié que los datos obtenidos por el
programa de punto de operacién y las mediciones reales no concordaban, usando el Vj;4s
indicado por el programa realmente se media un Vg, menor al mostrado en la Figura 20,
esto se debe a que el fotodiodo genera una resistencia dependiendo de la potencia éptica
aplicada y esta carga no fue contemplada cuando se configuré la fuente de voltaje, es por
eso que el V,;,s Se tiene que incrementar o disminuir hasta obtener el mismo V; que se

muestra en la Figura 20.

Por lo tanto, el punto de operacion obtenido en parte por la curva y en parte por las
mediciones quedo de la siguiente mafianera, cabe mencionar que seguimos con el caso

con carga RL de 50 Q.
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Conun de Vy;,s = —26 mV se obtiene un Vi, = 225.1 mV, se encontré una excursion
de la sefial senoidal de un Vpp = 65 mV donde el punto minimo esta en —59 mV y entregara

un Vi, = 206.5 mV y el punto maximo esta en 6 mV entregando un Vg, = 242.4 mV.

Como se puede ver para este caso se tuvo que incrementar el valor de V,;,s para obtener
los valores de Vj;, estregados por las curvas, como se mencioné esto es debido a que no
se tomO en cuenta la resistencia generada por el fotodiodo por lo que se tiene que

compensar dicha carga ya que no se configuré en la fuente de voltaje.

Para el caso con carga RL = 100 Q (Figura 21) el punto de operacién segun el programa

es!:

Con un de Vy;,s = 404 mV se obtiene un V;;, = 703.9 mV, se encontré una excursion
de la sefial senoidal de un Vpp = 250 mV donde el punto minimo esta en 277.9 mV entrega

un Vg, = 631.3 mV y el punto maximo esta en 528.3 mV entrega un Vi, = 773 mV

Una vez que se compensoé la carga del fotodiodo el punto de operacion real es:

Conun de V,;,s = 461 mV se obtiene un Vg, = 703.3 mV, se encontré una excursion
de la sefial senoidal de un Vpp = 219 mV donde el punto minimo estd en 354 mV entrega

un Vg, = 631.7 mV y el punto maximo esta en 573 mV entrega un Vg, = 773.6 mV.
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Figura 20. Punto de operacién (FDS02), RL=50 Qy P =25 mW.
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Figura 21. Punto de operacién (FDS02), RL =100 Qy P =50 mW.
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2.2.3 Fotodiodo QPhotonics QPDI-40

Para el caso de este fotodiodo también se tuvo que incrementar V,;,, para compensar la
carga generada por el fotodiodo, vemos que, debido al comportamiento de la curva (Figura

22), al utilizar un V,;,, el fotodiodo entrega un V,;, mucho mas grande en su respuesta.

Conunde Vs = —95 mV se obtiene un Vi, = 108.8 mV, se encontrd una excursion
de la sefal senoidal de un Vpp = 60 mV donde el punto minimo esta en —125 mV entrega
un Vg, = 92.3 mV y el punto maximo esta en —65 mV entrega un V,;, = 124.2 mV, este punto
de operacién fue encontrado para el caso de carga RL de 50 Q y una potencia 6ptica de 50

mw.

0.2t
0.15 F X -0.1013 R
Y 0.1231
; °
/
L]
. Rl J| x 01411 i
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- 005 ‘ .
4
>
0 - -
-0.05 -
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Vbias (volts)

Figura 22. Punto de operacion (QPDI-40), RL=50 Qy P = 50 mW.
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2.2.4 Fotodiodo OEMARKET PD-850

Como se menciono, se tuvo que compensar el V,;,s para poder obtener el Vg, indicado por
las curvas caracteristicas, pero vemos que el ;.5 Se tuvo que incrementar, también vemos
qgue la regién lineal para este fotodiodo es muy grande, la caracteristica que tiene este

fotodiodo es, aunque se utilice un Vy;,s grande la respuesta en Vg, serd pequefia.

Caso con carga RL de 50 Q (Figura 23)

Con un de V,;4s = 3.2V se obtiene un Vg, = 228.2 mV/, se encontr6 una excursion
de la sefal senoidal de un Vpp = 600 mV donde el punto minimo esta en 2.9 V entrega un
Ve = 209.3 mV y el punto maximo estd en 3.5V entrega un Vg, = 246.6 mV este punto de
operacion fue encontrado para el caso de carga RL de 50 Q y una potencia optica de 25

mw.

0.35 .
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Figura 23. Punto de operacién (PD-850), RL=50 Qy P = 25 mW.
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2.3 Analisis de larespuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia (variacion de la ganancia de voltaje, conforme cambia la
frecuencia). Se sabe que ningun dispositivo tiene la misma ganancia de voltaje a todas las
frecuencias, si bien en su mayoria tienen una ganancia bastante constante dentro de un
cierto intervalo de frecuencias, como se sabe no tienen pérdida en cuanto a baja frecuencia
y solo debe uno ocuparse de la disminucién de la ganancia a medida que la frecuencia
aumenta. Tanto la frecuencia como la ganancia se representan graficamente sobre una

escala logaritmica.

Recordemos que, en todo circuito, sea integrado o de componentes discretos, hay
conductores metdlicos separados de otros conductores metalicos por un material aislante.
Quiere decir que habra alguna capacitancia parasita distribuida debida al alambrado,
también en toda unién de semiconductores tienen alguna capacitancia. A medida que la
frecuencia aumenta, esas capacitancias parasitas derivan a tierra una parte cada vez mayor
de la sefal de corriente alterna (CA), hasta que, a cierta frecuencia, toda la sefial de CA

pasa a tierra a través de la capacitancia parasita y ninguna llega a la carga.

El andlisis de la respuesta en frecuencia para este caso se realiza polarizando el
fotodiodo con una sefial senoidal, la cual tendré un offset y una amplitud pico a pico que se
encontré mediante el programa de punto de operacion, el fotodiodo debe recibir un haz
constante de luz a una potencia determinada, debido a que se esta polarizando con una
sefial senoidal y un haz constante, la respuesta del fotodiodo serd una sefal senoidal. Se
deben tomar mediciones de la sefial de entrada como la de salida, se toma el voltaje pico
a pico, frecuencias de ambas sefiales, ya que se tenga la configuracion lista, se incrementa
de manera logaritmica la frecuencia de un punto inicial a un punto final, debido al gran
numero de muestras deseadas, este proceso fue automatizado por medio de un programa

de Matlab.
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Figura 24. Diagrama de bloques para la respuesta en frecuencia.

2.3.1 Programa de Matlab para la respuesta en frecuencia

Este programa fue desarrollado para automatizar la prueba de la respuesta en frecuencia
de los fotodiodos a utilizar, cabe aclarar que este analisis no se esta haciendo a los pulsos
de la respuesta del fotodiodo en cuestion sino que se estad polarizando con una sefal
senoidal y se analiza como cambia esa sefal senoidal con el aumento de la frecuencia,
debido a la aplicacion del proyecto, se necesita muestrear sefiales analdgicas lo que
significa que se debe encontrar la frecuencia maxima de la sefial analégica con la que se

estara polarizando el fotodiodo, basicamente debemos encontrar su frecuencia de corte.

Como se menciond, debido a la gran cantidad de muestras que se desean tomar,
dicho proceso fue automatizado, la conexion es simple como se muestra en la Figura 24,
se utiliza un osciloscopio para tomar las mediciones, un generador de funciones que

generara la sefial senoidal y va aumentando la frecuencia de dicha sefial, el laser que se
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utiliza con una sefal constante y potencia 6ptica fija y el circuito con el fotodiodo. Los
dispositivos mencionados tienen la capacidad de conectarse a un ordenador. Lo primero
que realiza el programa es conectarse con los dispositivos, luego configura dichos
dispositivos (osciloscopio, generador y laser), se eligido un rango de frecuencias que van
desde 100 KHz hasta 100 MHz, el programa toma un total de 100 muestras, cabe mencionar
que el osciloscopio mide la sefial de entrada y la respuesta del fotodiodo, se miden
simultaneamente y los datos son enviados al ordenador, con estos datos se hace una

conversién a decibeles y se grafica (Figura 25).

tic

Vbias=22e-3;

Vpp=156e-3;

$R=50; $Impedancia del generador

% SetUp Gen2

set (Genl.Waveform, 'Shape', 'sin');

%set (Genl.Output (1), 'Impedance', R);

set (Genl.Output (1), 'Impedance', 'Infinity');
set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', Vpp):;

set (Genl.Voltage(l), 'Offset', Vbias);

set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', 100e3);

% SetUp de laser
fprintf (LASER, 'source:am:internal CWP');

fprintf (LASER, 'source:power:level:immediate:amplitude 0.075");

pause (2);
set (Genl.Output (1), 'State', 'On'");
fprintf (LASER, 'source:am:state on');

% =Setup de canales de osciloscopio

set (DvcOsci.Measurement (1), 'Source', 'channell');

set (DvcOsci.Measurement (2), 'Source', 'channell');

$set (DvcOsci.Measurement (3), 'Source', 'channell');

set (DvcOsci.Measurement (1), 'MeasurementType', 'frequency');
set (DvcOsci.Measurement (2), 'MeasurementType', 'Amplitude');
%$set (DvcOsci.Measurement (3), 'MeasurementType', 'Phase');

set (DvcOsci.Measurement (3), 'Source', 'channel2');

set (DvcOsci.Measurement (4), 'Source', 'channel2');

set (DvcOsci.Measurement (5), 'Source', 'channel2');

set (DvcOsci.Measurement (3), 'MeasurementType', 'frequency');
set (DvcOsci.Measurement (4), 'MeasurementType', 'Amplitude');
set (DvcOsci.Measurement (5), 'MeasurementType', 'Phase');
f=logspace (5,8,100);

T=1./f;

T = T*1.5; %cantidad de periodos deseado

T = T/10;

T = timebase fun(T);

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(1l));
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% Variables canal 1
Feq out =zeros(l,length(f));
Vpp_out =zeros(1l,length(f));
Phl =zeros(l,length(f));
% Variables canal 2
Feq in=zeros(l,length(f));
Vpp_in =zeros(1l,length(f));
Ph2 =zeros(l,length(f));
for i=1l:length (f)
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f(i));%Freciencia de la onda seno
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T (1))

’

pause (5)

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'single');

% Datos Canal 1
Feq out (i) = get(DvcOsci.Measurement (l), 'Value');

Vpp_out (i) = get(DvcOsci.Measurement (2), 'Value');

% Datos Canal 2
Feq in(i) = get(DvcOsci.Measurement (3), 'Value');

Vpp_in(i) = get(DvcOsci.Measurement (4), 'Value');

Ph2 (i) = get (DvcOsci.Measurement (5), 'Value');

pause (3)

BaseName="'FEQ=";

j=f(i);

Destl = ['"E:/',BaseName,num2str (j),'.png""]

fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );
pause (5) ;

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),"'.csv""]

fprintf (IntOsci, [ 'SAVE:WAVEFORM ALL, ',num2str (Dest2)] );
pause (10) ;

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'run-stop');

pause (2)
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'State', 'run');
pause (2)
end
% apagar salida del generador

set (Genl.Output(l), 'State', 'off');

fprintf (LASER, 'source:am:state off');

% Datos de canal 1
Feq out = Feg out';

Vpp_out = Vpp out';

S Datos de nacal 2
Feq in = Feq in';

Vpp_in = Vpp in';

Ph2 = Ph2;

% Se guardan datos como archivo de matlab

save ('Med.mat', 'Feq out', 'Vpp out','Feg in','Vpp in', 'Ph2');
clearvars -except DvcOsci Genl Gen2 IntOsci LASER
toc

El programa de Matlab entrega una grafica como en la Figura 25, esta grafica se obtiene
comparando el voltaje de la sefal de entrada y la sefial de salida, posteriormente ese factor
se convirtio decibeles. Cuando la respuesta se atentdia un 30% en ese punto se considera

la frecuencia de corte.
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Figura 25. Ejemplo de respuesta en frecuencia.

2.3.2 Fotodiodo Thorlabs FDS02

El fotodiodo fue probado bajo la configuracién de una carga RL de 50 Q y una potencia
Optica de 50 mW, con un punto de operacion de una sefal senoidal centrada en 174 mV'y
con una excursion de 70 mV, estos datos fueron entregados por el programa de punto de

operacion.

Como se puede ver en la Figura 26, tiene un comportamiento como se esperaba sin
embargo conforme aumenta la frecuencia vemos una subida en la grafica, una vez que la
sefal se atendia un 30%, en ese punto establecemos la frecuencia de corte, para este
fotodiodo tiene una frecuencia de corte de 46.42 MHz, lo que significa que solo podemos

muestrear sefiales analdgicas con una frecuencia maxima de 46 MHz.
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Figura 26. Resp. feq. (FDS02), RL= 50 Q, P = 50 mW, Vbias = 174 mV y Vpp = 70 mV.

2.3.3 Fotodiodo QPhotonics QPDI-40

El fotodiodo fue probado bajo la configuracién de una carga RL de 50 Q y una potencia
Optica de 50 mW, con un punto de operacion de una sefial senoidal centrada en -95 mV y
con una excursion de 60 mV, estos datos fueron entregados por el programa de punto de

operacion.

Como se ve en la Figura 27, vemos un comportamiento deseado sin embargo vemos
una ligera subida en la curva lo que significa que la atenuacién en ese punto de la sefial
comenzo a disminuir y luego regreso a su comportamiento normal, conforme aumento la
frecuencia, la sefial se atenuaba una poco mas pero sin embargo alcanz6 una frecuencia
de corte de 53.37 MHz, este fotodiodo tiene una frecuencia de corte un poco mas grande

gue el fotodiodo FDS02.
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Figura 27. Resp. feq. (QPDI-40), RL=50 Q, P = 50 mW, Vbias = -95 mV y Vpp = 60 mV.

2.3.4 Fotodiodo OEMARKET PD-850

El fotodiodo fue probado bajo la configuracién de una carga RL de 50 Q y una potencia
Optica de 25 mW, con un punto de operacion de una sefial senoidal centrada en 3.2 V'y con
una excursion de 600 mV, estos datos fueron entregados por el programa de punto de

operacion.

Como se ve en la Figura 28, vemos que este fotodiodo tiene una frecuencia de corte de
aproximadamente 49.77 MHz, si lo comparamos con los fotodiodos FDS02 y QPDI-40,

podemos decir que son bastante similares en cuanto a la frecuencia de corte.
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Figura 28. Resp. feq. (PD-850), RL =50 Q, P = 25 mW, Vbias = 3.2 Vy Vpp = 600 mV.

Capitulo 3. Respuesta transitoriay muestreo

En este capitulo se estudiara la respuesta transitoria y muestreo del circuito al aplicarsele
como sefial de activacion de conmutacién un tren de pulsos épticos, con la finalidad de

estudiar los tiempos de reaccion del circuito.

Los datos mas importantes que se van a revisar son los tiempos se subida y baja,
debido a que necesitamos que el circuito responda de una manera rapida, los tiempos de
subida y baja son los que haran que el pulso de respuesta sea mas ancho o igual que el

pulso dptico.

Una vez terminada la caracterizacion de los fotodiodos, conocemos las caracteristicas
0 rangos de operacion para diferentes configuraciones de resistencias y potencia 6ptica,
una vez obtenidos los puntos de operacion para los diferentes fotodiodos y la respuesta en

frecuencia, con todos estos datos conocemos a la perfeccion los limites a donde se puede
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llevar al fotodiodo. Como se desea armar un circuito de conmutacién a altas frecuencias
para la conversion analégica a digital, debemos analizar y conocer el comportamiento de la
respuesta de los fotodiodos ya que de ese dependera si dicho fotodiodo sera viable para el

proyecto.

3.1 Laser

Antes de realizar las pruebas de la respuesta transitoria y muestreo para cada fotodiodo,
debemos conocer y analizar el tren de pulsos Opticos que se usara para realizar la

conmutacién del circuito.

Para efectos del estudio de la respuesta transitoria se seleccion6é un rango de
frecuencias para el tren de pulsos, las frecuencias seleccionadas son 10 KHz, 50 KHz, 100
KHz, 250 KHz, 500 KHz, 1 MHz, 2.5 MHz y 5 MHz. Se selecciono un rango de frecuencias
con la intencion de comparar la respuesta transitoria, asi como el muestreo de un fotodiodo
contra otro, para asi poder elegir el fotodiodo con la mejor respuesta, por mejor respuesta
nos referimos a que los tiempos de subida y bajada de la respuesta deben ser muy rapidos,
para asi saber que fotodiodo puede trabajar a altas frecuencias obligandolo a trabajar en el

cuarto cuadrante.

Ademas de trabajar con un rango de frecuencias también se usaron con diferentes
ciclos de trabajo, debido a que el objetivo de este proyecto es doblar la frecuencia usando
dispositivos pasivos, por este motivo sabemos que no podemos usar un ciclo de trabajo del
50% (Figura 31), ya que esto no nos permitiria doblar la frecuencia, lo que significa que
debemos usar un ciclo de trabajo mucho méas pequefio por lo que se realiz6 el andlisis de
la respuesta transitoria y muestreo con 2 ciclos de trabajo, ciclo del 16% (Figura 32) y 2%
(Figura 33), estos ciclos nos permitirian doblar la frecuencia siempre y cuando la respuesta

de los fotodiodos sean rapidas.
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Como se menciond, primero debemos conocer el tren de pulsos 6pticos con las frecuencias

y ciclos de trabajo antes mencionados.

Una desventaja que tiene este laser que se estd utilizando es que debe ser
disparado o activado por una sefial eléctrica externa lo que significa que se debe contar con
un generador de funciones o algun otro dispositivo que puede entregar un tren de pulsos
con las caracteristicas de frecuencia y ciclo de trabajo antes mencionados. El laser debe
ser activado con una sefial eléctrica la cual debe sobrepasar 1.1 V para activarse, pero el
punto maximo que puede alcanzar dicha sefial es de 3V, si el pulso eléctrico se encuentra
en cualquier punto de este rango, el laser se activa y cualquier valor por debajo de 1.1 V
provocara que el laser deje de emitir, si la sefial eléctrica sobrepasa el rango mencionado,

puede provocar algun dafio en el laser.

Este laser no esta disefiado para generar un tren de pulsos muy delgados. Cuando
se empez6 a utilizar este laser, solo se utilizaba con un ciclo del 50% pero se descubrié que
el ancho del pulso disminuia conforme se aumentaba la frecuencia. Por ejemplo, si se
deseaba un tren de pulsos a 50 MHz con realmente un ciclo de trabajo del 50%, en la sefial
eléctrica externa que activa el laser, debia de tener un ancho de pulso mas grande para asi
compensar la frecuencia y que el laser genere lo que se desea. Este pequefio
descubrimiento abrié la posibilidad de generar pulsos muy pequefios, cabe mencionar que
el laser genera un tren de pulsos igual a la sefial con la que se activa, por lo tanto si se
cuenta con el equipo adecuado, se pueden generar pulsos muy pequefios pero ademas de
esto, si se elige la sefal eléctrica adecuada y ademéas se mueve el offset de la sefial
eléctrica se pueden generan achos de pulsos mucho mas pequefos que la sefial con la que
se activa, esto significa que si no se cuenta con un dispositivo que genera pulsos muy

pequefios aun asi se pueden generar, solo es encontrar una tren de pulsos no importa que
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no sea muy delgados pero si se mueve el offset de la sefial podremos genera pulsos épticos

mas delgados que la sefial eléctrica que lo activa.

Activar el laser de esta forma presenta dos desventajas una de ellas es que, debido
a que el laser no esta diseflado para generar pulsos muy delgados, obligar al laser a hacer
esto provoca que la amplitud de los pulsos épticos no es totalmente uniforme y encontramos
muy pequefias pero notable diferencia de amplitud entre un pulso y el siguiente, esto es
aun mas visible cuando el tren de pulsos Opticos es visto en un analizador de redes, pero
una vez que se utiliza un fotodiodo, esta diferencias de amplitudes entre los pulsos 6pticos
son mucho méas pequefias pero aun asi se alcanzan a apreciar un poco. La segunda
desventaja es que mover el offset de la sefial eléctrica que activa el laser tiene un limite,
conforme se aumenta la frecuencia este rango se va haciendo mas pequefio, cabe destacar
gue la sefial que activa el laser puede ser una sefial senoidal, por ejemplo: Si se cuenta con
una generador de funciones arbitrarias y este puede generar un tren de pulsos hasta con
una frecuencia de 50 MHz (Ciclo 50/50), pero puede generar una sefial senoidal de 100
MHz, probando diferentes amplitudes y offset para la sefial senoidal solo se pudo conseguir
que el laser genere un tren de pulsos O6pticos con un ciclo de trabajo de 16%
aproximadamente. A frecuencias por debajo de los 50MHz se pueden generar ciclos de

trabajo de hasta 2%.

Cabe mencionar que, si se contara con el equipo adecuado, el tren de pulsos épticos
para la conmutacion del circuito podria llegar a frecuencias muy altas. Si se contara con un
laser autodisparado, lo que significa es que no necesita de una sefial eléctrica externa para
activarse, por ende, se eliminaria un dispositivo extra y no se estaria limitando a la
capacidad del dispositivo que genera la sefial externa. Normalmente los laser
autodisparados, cuentan con una frecuencia de repeticién fija, algunos tienen una

frecuencia 100 MHz y entre mas elaborados y costosos, esta frecuencia van en aumento
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hasta el orden de gigas pero lo mas importante es que este tipo de laser pueden generar
pulsos muy delgados, algunos laser de este tipo que trabajan a 100 MHz pueden generar
pulsos de aproximadamente 100 fs de ancho, con un tren de pulsos 6pticos con estas
caracteristicas, la frecuencia se pude doblar sin problema y el ancho de los pulsos no seria

un problema.

3.1.1 Tren de pulsos épticos

Para poder visualizar o medir los pulsos Opticos se utilizé un analizador de redes HP modelo
83480A, en la Figura 29 podemos ver un diagrama de bloque de la conexion. Este cuenta
con un ancho de banda de 3 GHz en el puerto 6ptico y el fotodiodo esta disefiado para 850
nm por lo que la sefal original tendr4 una atenuacién, ademas el puerto 6ptico del
analizador solo permite una potencia 6ptica maxima de 5 mW por lo tanto se utilizé un
atenuador pasivo de 5dB a 1300nm, que el atenuador este disefiado para una longitud de
onda de 1300 nm nos favorecié por el hecho que, solo un atenuador redujo la sefial
aproximadamente 90 veces, sumando la atenuacion provocada por el fotodiodo del
analizador la sefial original se atenué aproximadamente 95 veces, por ejemplo: a la salida
de la fibra 6ptica del laser se cuenta con una potencia éptica de 60mW y en el analizador

se mide una potencia dptica de aproximadamente de 598 uW.

La Figura 30, fue adquirida del analizador de redes, esta solo es una muestra de
todos los datos obtenidos, cabe mencionar que la potencio Optica que se tomé en esta

imagen presenta una atenuacion de 95 veces con respecto a la sefial original.

Para cada tren de pulsos se tomd una imagen de la pantalla del analizador de redes,

asi como los datos para poder graficar usando cualquier software.
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Figura 30. Ejemplo de la medicion del tren de pulsos.
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3.1.1.1 Tren de pulsos 6pticos con ciclo de trabajo del 50%
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Figura 31. Pulsos 6pticos (Ciclo 50%), A) Feq = 250 KHz, B) Feq =5 MHz
3.1.1.2 Tren de pulsos 6pticos con ciclo de trabajo del 16%
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Figura 32. Pulsos 6pticos (Ciclo 16%), A) Feq = 250 KHz, B) Feq = 5 MHz.

3.1.1.3 Tren de pulsos 6pticos con ciclo de trabajo del 2%
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Figura 33. Pulsos opticos (Ciclo 2%), A) Feq = 250 KHz, B) Feq =5 MHz
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3.2 Programa para la respuesta transitoriay muestreo

Debido a la cantidad de pruebas, también se automatizaron estas mediciones, para este
caso se usan dos generadores de funciones Tektronix modelos AFG3101, uno para
polarizar el fotodiodo y el otro para activar el laser, se utiliza un osciloscopio Tektronix
modelos MSO 4034, contamos con el laser Coherent modelo ObisXL 660 y un ordenador,
todos los dispositivos estan conectados al ordenador, la conexién se muestra en la Figura
34. Primero se estable una comunicacion entre el ordenador y los dispositivos, lo siguiente
gue realiza el programa es configurar los dispositivos, el programa esta disefiado para
ajustar automaticamente la escala de tiempo y voltaje del osciloscopio, también el programa
ya tiene establecido el rango de frecuencias que se usara. Para usar el programa solo se
conectan los dispositivos y se ingresan algunos datos como V,;,s, Vpp Y €l valor de la carga
RL, todos los demas datos ya estan establecidos en el programa, de manera general lo que
hace el programa es cambiar la frecuencia del tren de pulsos épticos asi como cambiar el
Vvias Y Vep, para cada caso de frecuencia y voltaje el osciloscopio guardar los datos de la
onda para poder graficar y también toma una captura de pantalla del osciloscopio y datos
como voltaje, tiempos de subida y baja asi como frecuencia, cabe mencionar que esto es
realizado para la region lineal y region de saturaciéon asi como también se realiza para un

ciclo de trabajo del 16% y del 2%, todo esto es realizado en el mismo programa.
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Figura 34. Diagrama de bloques, resp. transitoria y muestro
clc;
f = [10e3,50e3,100e3,250e3,500e3,1e6,2.5e6,5e6]; SFrecuencias a estudiar
T = [4e-5,8e-6,4e-6,2e-6,1e-6,4e-7,2e-7,1e-7]; %Base de tiempo frecuencias

T2=[200e-6,40e-6,20e-6,8e-6,4e-6,2e-6,1e-6,400e-9]; %Base tiempo para muestreo
Width=[2.1e-6,420e-9,220e-9,90e-9,50e-9,27e-9,15e-9,9.8e-9];
Offset Genl=[0.459,0.459,0.461,0.466,0.466,0.476,0.477,0.480];

Vbias=22e-3; %Vbias para region lineal

Vpp=156e-3; $Vpp de senoidal a muestrear

R='Infinity'; %Impedancia del generador

$R=50;

SC=70e-3; $Escala del canal del osci

tig=0.1; $Trigger

Vsat=5; %Voltaje de saturacion

$====Gen de caja control del laser=====SetUp Genl con onda seno o cuadrada

set (Genl.Waveform, 'Shape', 'Sin'");

set (Genl.Output (1), 'Impedance', 23.0);

set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 0.890);

set (Genl.Voltage(l), 'Offset', Offset Genl(l));

set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));

% SetUp Gen2 con sefial DC
set (Gen2.Waveform, 'Shape', 'DC');

set (Gen2.0utput (1), 'Impedance', R);

% set (Gen2.0Output(l), 'Impedance', 'Infinity');

set (Gen2.Voltage (1), 'Offset', Vbias);

Q

% SetUp de laser
fprintf (LASER, 'source:am:external digital');
fprintf (LASER, 'source:power:level:immediate:amplitude 0.075");
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S Encender salida

set (Genl.Output (1), 'State', 'On'");

set (Gen2.0utput (1), 'State', 'On'");

fprintf (LASER, 'source:am:state on');

% Setup de canales de osciloscopio
set (DvcOsci.Measurement (1), 'Source', 'channell');

set (DvcOsci.Measurement (1), 'MeasurementType', 'Max');

% Setting de escala del canal 1
n=length (f);

$n=2;

s T=1./f2;

$ T = T.*2; %cantidad de periodos deseado

$ T = (T./10);

% T = timebase fun(T);

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(1l));

pause (2) ;

set (DvcOsci.Channel (1), 'Position',-4.5);

set (DvcOsci.Trigger(l), 'Source', 'channell');
set (DvcOsci.Trigger(l), 'Level', tig);
pause (5) ;

j=1;
BaseName="'tek000";

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', SC);
pause (1) ;

% REGION LINEAL CON ANCHO DE PULSO DEL 16%

oe

for i=1:n
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f£(i));
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(1));
set (Genl.Voltage(l), 'Offset', Offset Genl(i));
pause (2)
V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');
ve2 = V2/9;
set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2);

pause (2)
if §>9
BaseName="tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str(j), ' .png""]
fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );

pause (3) ;

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),"'.csv""]

fprintf (IntOsci, [ 'SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);

j=j+1;

end

% REGION LINEAL CON ANCHO DE PULSO DEL 2%

o

set (Genl.Waveform, 'Shape', 'Pulse');
set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 1.2);
set (Genl.Voltage(l), 'Offset', 0.680);
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set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));

pause (2);

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', SC);

pause (1)

for k=1l:n
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f(k));
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(k));
set (Genl.Pulse (1), 'Width', wWidth(k)):;

pause (2)
V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');
vVe2 = V2/9;
set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2);
pause (2)
if 3>9
BaseName="tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str (J),'.png""]

fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );
pause (2);

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),'.csv"']

fprintf (IntOsci, [ 'SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);

J=j+1;

end

% REGION SATURACION CON ANCHO DE PULSO DEL 16%

oe

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', SC);
pause (2)
set (Genl.Waveform, 'Shape', 'Sin');
set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 0.890);
set (Genl.Voltage(l), 'Offset', Offset Genl(l));
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));
set (Gen2.Voltage(l), 'Offset', Vsat);
pause (1) ;
i=0;
for i=1l:n
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f£(i));
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(1));
set (Genl.Voltage (1), 'Offset', Offset Genl(i));

pause (2)
V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');
Ve2 = V2/9;
set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2);
pause (2)
if 3>9
BaseName="tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str(j), ' .png""]
fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );

pause (2);

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),'.csv""']
fprintf (IntOsci, ['SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);
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end

% REGION SATURACION CON ANCHO DE PULSO DEL 2%

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', SC);

set (Genl.Waveform, 'Shape', 'Pulse');

set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 1.2);
(

set (Genl.Voltage(l), 'Offset', 0.680);

set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));
pause (1)

k=0;

for k=1l:n

set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f(k));

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T(k));
set (Genl.Pulse (1), 'Width', wWidth(k)):;

pause (2)

V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');

vVe2 = V2/9;

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2):;

pause (2)
if 3>9
BaseName="'tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str (j),'.png""]

fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );
pause (2);

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),"'.csv""']

fprintf (IntOsci, [ 'SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);

J=j+1;

oe

MUESTREO

oe

oe

oe

REGION LINEAL CON ANCHO DE PULSO DEL 16%

oe

set
set
set
set

Genl.Waveform, 'Shape', 'Sin');
Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));
Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 0.890);
Genl.Voltage(l), 'Offset', Offset Genl(l));

set (DvcOsci.Acquisition (1), 'Timebase', T2(1));

set (Gen2.Voltage (1), 'Offset', Vbias);

set (Gen2.Waveform, 'Shape', 'sin');

set (Gen2.Frequency(l), 'Frequency', 10e3);
set (Gen2.Voltage(l), 'Amplitude', Vpp):;
pause (2)

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', (SC/2));
pause (1) ;

V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');
Ve2 = V2/7;

set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2);
i=0;
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k=0;
BaseName="'M-tek000"';
j=1;
for i=1l:n
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f£(i));
set (Genl.Voltage (1), 'Offset', Offset Genl(i));
F2=£f(1)/10;
set (Gen2.Frequency(l), 'Frequency', F2);
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T2(1i));
pause (3)
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'single');

if 3>9
BaseName="M-tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str (J),'.png""]

fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );
pause (2) ;

Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str (j),'.csv"']

fprintf (IntOsci, ['SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);

J=j+1;

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'run-stop');

set (DvcOsci.Acquisition(l), 'State', 'run');

end

% REGION LINEAL CON ANCHO DE PULSO DEL 2%

oe

set (Genl.Waveform, 'Shape', 'Pulse');

set (Genl.Voltage(l), 'Amplitude', 1.2);

set (Genl.Voltage(l), 'Offset', 0.680);
(

set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', £(1));
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T2(1));
set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', (SC/2));
pause (1)
V2 = get (DvcOsci.Measurement (1), 'Value');
Ve2 = V2/7;
set (DvcOsci.Channel (1), 'Scale', Vc2);
pause (1)
for k=1:n
set (Genl.Frequency(l), 'Frequency', f(k));
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Timebase', T2 (k));
set (Genl.Pulse (1), 'Width', wWidth(k)):;
pause (2)
F2=f (k) /10;
set (Gen2.Frequency(l), 'Frequency', F2);
pause (2)
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'single');

if §>9
BaseName='M-tek00"';
end
Destl = ['"E:/',BaseName,num2str (j),'.png""]

fprintf (IntOsci, ['SAVe:IMAGe ',num2str (Destl)] );
pause (2);
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Dest2 = ['"E:/',BaseName,num2str(j),'.csv"']
fprintf (IntOsci, ['SAVE:WAVEFORM CHI1,',num2str (Dest2)] );
pause (7);
J=3+1;
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'Control', 'run-stop');
set (DvcOsci.Acquisition(l), 'State', 'run');
end
% apagar salida del generador
set (Genl.Output(l), 'State', 'Off');
set (Gen2.0utput (1), 'State', 'off')

);

fprintf (LASER, 'source:am:state off

clearvars -except DvcOsci Genl Gen2 IntOsci LASER

3.3 Respuesta transitoria

Ya que los fotodiodos se utilizaran en un circuito de conmutacion y este sera activado por
un tren de pulsos Opticos a altas frecuencias, se debe analizar el comportamiento del
fotodiodo bajo diferentes configuraciones de potencia Optica y carga RL, para asi conocer
como sera la respuesta del fotodiodo ademas de analizar el comportamiento de la amplitud
y tiempos de subida y baja de la respuesta del fotodiodo, asi como el ciclo de trabajo
generado por la respuesta. Los datos mas importantes que se deben analizar son los
tiempos de subida y baja ya que esos tiempos definiran si un fotodiodo sea viable para usar
en el circuito conmutador ademas los tiempos de subida y baja pueden provocar que el
ancho del pulso de la respuesta del fotodiodo sea muy diferente al ancho del pulso éptico.

Es por ese motivo que se debe analizar la respuesta transitoria de los diferentes fotodiodos

y asi poder encontrar los limites de cada uno de ellos.
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Potencia
Fotodiodo RL(Ohms) Optica  Vbias (mV)
(mw)
50 25 -26
FDS02
100 50 461
QPDI-40 50 50 -95
OE Market 50 25 3,200

Tabla 2. Configuraciones para la respuesta transitoria

En la tabla 2 podemos encontrar las configuraciones de carga RL, potencia Gptica y
Vpias: Recordemos que el punto de operacion fue obtenido mediante las curvas
caracteristicas y el programa de punto de operacién. Por el momento solo nos centraremos
en el analisis de la respuesta transitoria del fotodiodo. el objetivo de estas pruebas es

conocer el comportamiento del fotodiodo conforme se aumenta la frecuencia.

Los datos que serdn medidos son el voltaje pico a pico de la sefial generada por el
fotodiodo, los tiempos de subida y baja de dicha sefial, asi como el ciclo de trabajo generado

por dicha sefial.

Cuando se menciona que se estd utilizando una carga RL de 50 Q, estas mediciones
son realizadas utilizando solo la carga interna generada del canal del osciloscopio (50 Q),
debido a que sabemos que la respuesta mas rapida se obtiene bajo esta configuracién ya

gue no se conecta ningun resistor en serie en serie del circuito.

Para poder doblar la frecuencia, lo cual se explicard mas adelante, es necesario el
analisis de la respuesta transitoria con diferentes ciclos de trabajo del 16% y 2%, ya que
necesitamos que el tren de pulsos generado por el fotodiodo tenga un ancho de pulsos muy
pequefio, lo ideal seria que la respuesta sea lo mas parecida al tren de pulsos 6pticos. A

continuacion, se mostraran los resultados obtenidos.
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3.3.1 Fotodiodo Thorlabs FDS02
3.3.1.1 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 16%

En tabla 3 se presentan los tiempos de subida y bajada, asi como la amplitud de la
respuesta del fotodiodo, con V,;,s de -26 mV, este V;,s fue seleccionado en base al
programa que analiza las curvas y encuentra el V,;,s que corresponde al V; seleccionado

en base a la curva caracteristica.

Como se observa en tabla 3, los tiempos de subida y bajada en la region lineal son
relativamente altos, se observa que los tiempos de subida son mucho mas rapidos que los
tiempos de bajada. Como se observa, los tiempos de bajada disminuyen conforme se
aumenta la frecuencia, pero no disminuyen lo suficientemente rapido, si los comparamos
con los tiempos de subida, vemos que son muy lentos. En los tiempos de bajada podemos
ver una clara tendencia a generar una caida exponencial provocada por la lenta descarga
del fotodiodo, esto provoca que en algin momento la bajada sea tan lenta que no alcance
su punto minimo, entonces como el pulso no llego al punto minimo inmediatamente detecta
el siguiente pulso, debido a que la sefial 6ptica es mucho mas rapida provocando lo que se

ve en la Figura 35B.

RL=50 Ohms, P=25 mW, Ciclo 16%
FEQ Lineal (-26mV) Saturacion (5V)

Ts (ns) | Tb (ns) [Amp (mV) | Ts (ns) [Tb (ns) [Amp (V)
10 KHz 247 877.5 251.4| 21.25| 12.76 1.22
50 KHz 226.6( 832.3 253.5| 19.35| 10.89 1.24
100 KHz | 219.1| 774.7 253.5| 19.19| 10.96 1.24
250 KHz | 148.3| 604.4 244.4| 19.61| 10.67 1.24
500 KHz | 86.31| 423.7 229.8| 19.87| 10.61 1.23
1 MHz 35.92( 274.7 212.5( 20.12| 10.85 1.23
2.5MHz| 10.76| 150.7 174.2| 19.94| 11.31 1.23
5 MHz 31.41| 107.5 64.24| 20.06| 12.13 1.21

Tabla 3. (FDS02) Tiempos de subida y baja, ciclo de 16% y RL =50 Q.
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Figura 35. Resp. Transitoria (FDS02), RL =50 Q, ciclo 16% A) Feq = 250 KHz y B) Feq =5 MHz

3.3.1.2 Carga RL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

En tabla 4 se presentan los tiempos de subida y bajada bajo la misma configuraciéon que el
caso anterior, pero con la Unica diferencia es que, el ciclo de trabajo del tren de pulsos
Opticos es mas pequefio especificamente del 2%. Es evidente que, si los comparamos con
el caso de ciclo de 16%, vemos que los tiempo de subida y bajada son mucho mas rapidos
y €so es justo lo que se estd buscando, los tiempo de subida siguen siendo muy rapidos
igual que en el caso de 16% pero la diferencia mas grande esta en los tiempo de baja en la
region lineal, siguen la misma tendencia de ser mas rapidos conforme se aumenta la
frecuencias ademas de tener el mismo comportamiento exponencial en la bajada (Figura
36B) pero aun asi la bajada es mucho mas rapida que en el caso de 16%, vemos que en
altas frecuencias los tiempo son el doble de rapido y ademas la respuesta tiene un ciclo de
trabajo bastante delgado comparado con el caso anterior, tener una respuesta de este tipo

permitiria doblar la frecuencia sin problemas.
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RL=50 Ohms, P=25 mW, Ciclo 2%
FEQ 03 : aturacio

Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (mV) |Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (V)
10 KHz 250.4 871.9 250.4| 20.76| 11.96 1.24
50 KHz 113.7| 535.8 237.4 19.2 10.4 1.24
100 KHz | 61.46| 376.5 229 20.18| 11.38 1.24
250KHz | 6.205| 172.2 212.5| 20.47| 11.35 1.23
500KHz | 5.209| 119.9 201.6 21| 11.19 1.23
1 MHz 5.408 107 200.6| 15.77| 11.49 1.13
2.5MHz| 5.185 73.7 198| 8.291| 10.33 0.894
5 MHz 4.485| 48.69 187.1| 4.03| 8.917 0.697

Tabla 4. (FDS02) Tiempos de subida y baja, ciclo de 2% y RL =50 Q.

Figura 36. Resp. Transitoria (FDS02), RL = 50 Q, ciclo 2% A) Feq = 250 KHz y B) Feq = 5 MHz

3.3.1.3 Carga RL de 100 QYy ciclo de trabajo del 16%

Los tiempos de subida y bajada que se encuentran en la tabla 5, se obtuvieron con una
carga RL en serie con el fotodiodo, sabemos que al incrementar la carga RL tiene una
ventaja y una desventaja, la ventaja es que la amplitud de la respuesta se duplicara y por
consecuencia la region lineal sera mucho méas grande, pero la desventaja es que debido a

la carga RL los tiempos de subida y bajada aumentaran, el tiempo de baja sera el mas
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afectado debido a la carga RL. La intencion de probar esta configuracion es que, con una
potencia Optica baja podemos obtener una amplitud buena con la que se pueda trabajar a
pesar de la baja potencia Optica. En la tabla 5 podemos ver que la amplitud de la respuesta
se duplicé, ademas vemos en la Figura 37B que, a pesar de tener una frecuencia de 5 MHz,
se cuenta un tren de pulsos bien definidos, debido a la carga RL el tiempo de bajada es
lento y por esa razon la bajada tiene ese comportamiento exponencial, cabe mencionar

gue, con este comportamiento, es evidente que no podra soportar frecuencias mas altas.

RL=100 Ohms, P=50 mW, Ciclo 16%

FEQ 2d 40 d d 0
Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (mV) |Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (V)
10 KHz 54.64| 311.6 711.3| 21.37| 15.21 1.23
50 KHz 51.27| 285.7 715.7| 20.21 14.2 1.23
100 KHz | 35.03| 241.1 712.6| 20.23| 14.03 1.23
250 KHz | 20.06 154 700.4( 20.31| 14.19 1.24
500KHz | 18.63 104 687| 20.24 14.5 1.24
1 MHz 17.98| 79.66 666| 20.7| 14.65 1.23
2.5MHz| 16.43| 58.72 646.5| 19.62| 16.77 1.23
5 MHz 14.8 45.2 628.6| 18.84| 15.74 1.2

Tabla 5. (FDS02) Tiempos de subida y baja, ciclo de 16% y RL = 100 Q.

Figura 37. Resp. Transitoria (FDS02), RL = 100 Q, ciclo 16% A) Feq = 250 KHz y B) Feq =5 MHz
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3.3.2 Fotodiodo QPhotonics QPDI-40
3.3.2.1 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 16%

Una vez que el fotodiodo fue caracterizado y se encontré que el punto de operacion es un
Vpias de -95 mV, este es un dato entregado por el programa analizado en el capitulo 2, con
este voltaje nos aseguramos que el fotodiodo trabaje en la region lineal, se cuenta con una
carga RL de 50 Q, potencia Optica de 50 mW y un tren de pulsos con un ciclo de trabajo del

16%.

Como se sabe con una carga RL de 50 Q se obtiene la respuesta mas rapido del
fotodiodo pero debido a la resposividad de este fotodiodo, tendremos amplitud pequefia en
la respuesta del fotodiodo, como se puede ver en la tabla 6, vemos que la amplitud de la
respuesta es de aproximadamente de 110 mV en promedio, cuando con el fotodiodo FDS02
con la mitad de potencia 6ptica teniamos 250 mV, tenemos una diferencia de voltaje del
doble, pero como se mencioné esto es debido a la responsividad, que para este fotodiodo
esta centrada en 1550 nm. Aun asi, se puede apreciar a simple vista que este fotodiodo es
4 0 5 veces mas rapido que el FDS02, para el QPDI-40 los tiempos de bajada son en
promedio 36 ns pero en el FDS02 son en promedio 505 ns, como se ve en la Figura 38B,
donde cuenta con una frecuencia de 5 MHz, podemos apreciar pulsos muy bien definidos

sin mencionar que tenemos unos pulsos delgados.
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RL=50 Ohms, P=50 mW, Ciclo 16%
Ts (ns) |Tb (ns)|Amp (mV)|Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (mV)
10 KHz 38.57| 43.07 112.5( 7.806| 4.808 211.7
50KHz | 40.05| 43.03 112.9| 6.74| 2.241 213.2
100KHz | 39.9] 41.04 113.1| 6.549( 2.159 213.7
250KHz | 39.82( 39.68 113.1| 6.67| 2.166 213.7
500 KHz| 35.93( 36.08 112.3| 6.375 2.187 213.8
1 MHz 34.11| 34.07 110.9| 6.126| 2.205 212.9
2.5MHz| 26.21| 28.86 106.4| 5.687| 2.253 212.9
5 MHz 16.32| 23.01 98.78| 5.688| 2.402 212.9

Tabla 6. (QPDI-40) Tiempos de subida y baja, ciclo de 16% y 50 Q.

A) B)
Figura 38. Resp. Transitoria (QPDI-40), RL =50 Q, ciclo 16% A) Feq = 250 KHz y B) Feq =5 MHz.

3.3.2.2 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

Para este caso el fotodiodo fue probado bajo la misma configuracion de potencia Optica,
carga RL y punto de operacion, la Unica diferencia es que se cambib el ciclo de trabajo del
tren de pulsos Opticos, para este caso, se us6 un ciclo del 2% para asi poder ver las
diferencias entre ambos casos, sin mencionar que, debido a la aplicacion de este proyecto,

entre mas delgados sean los pulsos serd mucho mejor.



Si comparamos los tiempos de bajada de la tabla 6 y 7 podemos ver que para este
caso la respuesta del fotodiodo es mucho mas rapida que en el caso anterior pero tenemos
una pequefia desventaja y es que debido al ancho del pulso, conforme aumenta la
frecuencia, se pierde un poco mas de amplitud, en la tabla 7 podemos ver como decae
rapidamente la amplitud de la respuesta, esto es en parte por la responsividad del fotodiodo
pero también en parte al laser, ya que el laser no esta disefiado para generar pulsos tan
delgados pero vemos en la Figura 39 que la respuesta tiene pulsos muy delgados, el tren

de pulsos opticos tiene un ciclo de trabajo del 2% y la respuesta tiene una ciclo del 7%
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vemos que si hay una diferencia pero aun asi es posible doblar la frecuencia.

RL=50 Ohms, P=50 mW, Ciclo 2%

Ts (ns) |Tb (ns)|Amp (mV)|Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (mV)
10 KHz 41.71 42.38 112.6| 7.695| 4.426 213
50 KHz 39.6| 40.73 112| 6.714| 2.683 213.7
100 KHz 39( 36.48 111.4| 7.389( 2.503 214.6
250 KHz| 39.62| 31.44 107.8| 7.271| 2.545 215.6
500KHz | 22.64| 26.47 102.4| 6.482 2.558 213.7
1 MHz 12.12 20.97 93.32| 6.04| 2.535 210
2.5MHz| 6.293| 15.09 84.46| 5.24| 2.357 204.8
5 MHz 4.699| 12.21 76.09| 3.185| 2.292 185

Tabla 7. (QPDI-40) Tiempos de subida y baja, ciclo de 2% y RL = 50 Q.
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A) B)
Figura 39. Resp. Transitoria (QPDI-40), RL =50 Q, ciclo 2% A) Feq = 250 KHz y B) Feq = 5 MHz.

3.3.3 Fotodiodo OE Market PD-850
3.3.3.1 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 16%

Este fotodiodo se probé bajo la configuracion de una carga RL de 50 Q, una potencia 6ptica
de 25 mW, tren de pulsos con ciclo de trabajo del 16% y con un punto de operacion de 3.2
V, como se ve en la tabla 8, los tiempo de subida y bajada son mucho mas rapidos que los
otros fotodiodos, también vemos en la Figura 40, que a pesar del incremento de la
frecuencia, el ancho y forma del pulso permanece casi igual que al tren de pulsos épticos y
es justo lo que se necesita, que el ancho del pulso de la respuesta del fotodiodo sea lo mas
similar posible al pulso 6ptico, sin mencionar que la amplitud de la respuesta del fotodiodo
es bastante buena en comparacion al QPDI-40, lo que significa que si se mantiene este
comportamiento, es posible llevar a este fotodiodo a trabajar con frecuencias mucho mas

altas.
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RL=50 Ohms, P=25 mW, Ciclo 16%
Ts (ns) |Tb (ns) |Amp (mV) |Ts (ns) |Tb (ns) |Amp (Vm)
10 KHz 5.692| 5.883 264.9| 8.995| 5.496 373.5
50 KHz 1.745 3.99 265.1| 6.796| 1.888 371.6
100KHz | 1.683 4.13 262.1| 6.859| 1.751 371.8
250 KHz 1.73| 4.003 255| 6.961| 1.703 370.1
500KHz | 1.729| 3.835 253| 6.916( 1.609 369.8
1 MHz 1.823 3.87 248.2| 6.983 1.76 369.6
2.5 MHz 1.88| 3.811 246.1| 5.171 1.78 366.4
5 MHz 1.988( 3.982 245| 5.166( 1.649 366.2

Tabla 8. (PD-850) Tiempos de subida y baja, ciclo de 16% y RL =50 Q.

FEQ

Figura 40. Resp. Transitoria (PD-850), RL =50 Q, ciclo 16% A) Feq = 250 KHz y B) Feq = 5 MHz

3.3.3.2 Carga RL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

En este caso se probd bajo misma configuracion pero con la pequefia diferencia que el tren
de pulsos 6pticos tiene un ciclo de trabajo del 2%, como se ve en la tabla 9, los tiempo de
subida y bajada se mantienen muy rapidos y también se mantiene la amplitud de la
respuesta del fotodiodo, también esto lo podemos ver en la Figura 41, independientemente

de la frecuencia que se utilice, el ancho de los pulsos de la repuesta del fotodiodo
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permanecen muy delgados y muy parecidos al pulso Optico, también se pude ver en la
Figura 41B, que el ancho de la respuesta es de aproximadamente 2.9% cuando el pulso

Optico tiene un ciclo del 2%.

RL=50 Ohms, P=25 mW, Ciclo 2%

= Ts (ns) |Tb (ns) |Amp (mV) [Ts (ns) |Tb (ns) [Amp (Vm)
10KHz | 5.061| 803.1 261.6| 10.64| 6.745 372.9
50 KHz 2.301] 285.9 264.6| 7.566| 2.245 373.4
100 KHz 2.27 5.84 261| 7.424| 2.045 371.8
250KHz | 2.279 4.94 257.3| 7.402( 1.944 371.8
500 KHz | 2.196 4.69 253.7| 7.498| 1.959 373.3
1 MHz 2.238( 4.303 251.9| 6.927| 1.618 362.6
2.5MHz | 2.247| 3.216 246.7| 4.854| 1.463 344.8
5 MHz 2.288( 1.965 241.7| 2.388| 1.508 303.5

Tabla 9. (PD-850) Tiempos de subida y baja, ciclo de 2% y RL =50 Q.

A) B)
Figura 41. Resp. Transitoria (PD-850), RL = 50 Q, ciclo 2% A) Feq = 250 KHz y B) Feq = 5 MHz
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3.4 Muestreo de sefiales

En el procesamiento de sefiales, el muestreo es la conversion de una sefial de tiempo
continuo a una sefial de tiempo discreto. Un ejemplo comudn es la conversion de una onda
de sonido (una sefial continua) en una secuencia de muestras (una sefal de tiempo
discreto). Una muestra es un valor o conjunto de valores en un punto en el tiempo y / o
espacio. Un muestreador es un subsistema u operacion que extrae muestras de una sefial

continua.

Ya que se pretende utilizar fotodiodos para realizar la conmutacion de sefales a
altas frecuencias, la frecuencia de muestreo sera entregada por el laser ya que con esta
sefial activaremos el fotodiodo lo que permitira o no el paso de la sefial analdgica, ademas
al utilizar un muestreo activado fotonicamente contamos con la ventaja como ya se
menciond que se puede doblar la frecuencia de la sefial del laser utilizando elementos
pasivos como fibra Gptica y divisores Gpticos pero también tiene la ventaja que la desviacién
estandar en el tren de pulsos generados por el laser es muy pequefa lo que significa que

la calidad del muestreo sera alta.

Es por este motivo que se debe analizar el comportamiento de los fotodiodos
seleccionados para asi poder conocer los limites de cada uno de ellos ademas también de
conocer como responderan los fotodiodos con sefiales analdgicas de diferentes

frecuencias.

Con el analisis de la respuesta transitoria conocemos como es la respuesta de los
fotodiodos trabajando en un punto determinado de V,,;,s pero muestrear una sefial analogica
significa que ese punto de operacién estara variando y de esta manera se podra conocer
como responde el fotodiodo bajo estas condiciones y también se podra ver como es la

respuesta en base a la frecuencia.
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3.4.1 Fotodiodo Thorlabs FDS02
3.4.1.1 CargaRL de50Qy ciclo de trabajo del 16%

El primer caso para estudiar serd con una configuracion de carga RL de 50 Q, cabe
mencionar que esta carga es la generada por el canal del osciloscopio, se utiliza una
potencia Optica de 50 mW. se estara muestreando una sefial senoidal con un Vs =
—26 mV y un Vpp = 65mV la cual contara con diferentes frecuencias. Para este caso y los
siguientes se utiliza una frecuencia que nos permita muestrear a 10 pulsos por ciclo de la
sefal senoidal, esto con la intencion de poder observar la sefial de una manera mas

detallada, asi como la forma de los pulsos.

En la Figura 42A se esta utilizando una tasa de repeticién de 10 KHz con ciclo de
trabajo del 16% y se estd muestreando una sefial analdgica con una frecuencia de 1 KHz y
podemos ver que se tiene un muestreo muy bien definido y de buena calidad, claro esto es
debido a las bajas frecuencias, también vemos pulsos cuadrados y un comportamiento

senoidal perfecto.

En el caso de la Figura 42B se est4 utilizando una tasa de repeticiéon de 250 KHz
con ciclo de trabajo del 16% y se esta muestreando una sefial analégica con una frecuencia
de 25 KHz y vemos que el muestre es bueno, pero ya se comienza a notar que la frecuencia
de muestreo le afecta a la respuesta del fotodiodo aun asi se puede observar un
comportamiento senoidal bien definido de la sefial pero el ancho de los pulsos cambié y

vemos un pequefia deformacién en el punto maximo de los pulsos.

En la Figura 42C se esta utilizando una tasa de repeticién de 5 MHz con ciclo de
trabajo del 16% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 500

KHz, definitivamente vemos que la respuesta del fotodiodo es muy lenta y la sefial de
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respuesta esta totalmente deformada, no fue lo suficientemente rdpido el fotodiodo como

para seguir teniendo pulsos.

Figura 42. FDS02, RL = 50 Q, muestreo a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq =5 MHz

con ciclo 16%.
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3.4.1.2 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

En esta configuracion se utiliza carga RL de 50 Q, cabe mencionar que esta carga es la
generada por el canal del osciloscopio, se utiliza una potencia 6ptica de 50 m\W, se estara
muestreando una sefial senoidal con un V,;,s = —26 mV y un Vpp = 65mV la cual contara

con diferentes frecuencias.

Figura 43A se estd utilizando una tasa de repeticién de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se esta muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 1 KHz y podemos
ver que se tiene un muestreo muy bien definido y de buena calidad, se cuentan con pulsos
muy delgados y con una buena amplitud, pero lo mas importante que se cuenta con un

comportamiento senoidal perfectamente definido.

Figura 43B se esta utilizando una tasa de repeticién de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se esta muestreando una sefial analdgica con una frecuencia de 25 KHz, como ya
se sabia del caso anterior el muestreo con este fotodiodo es muy bueno, pero se observa

gue mejoré mucho utilizando un ciclo de trabajo mucho mas pequefio.

Figura 43C se est4 utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefial analdgica con una frecuencia de 500 KHz. Si
comparamos con la Figura 42C vemos una gran diferencia, en este caso vemos un
muestreo muy bueno y bien definido, se cuenta con pulsos delgados y esto fue provocado

solo con cambiar el ciclo de trabajo.
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Figura 43. FDS02, RL =50 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq = 5 MHz

con ciclo 2%.
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3.4.1.3 CargaRL de 100 Qy ciclo de trabajo del 16%

Para este caso se utiliza una configuracion de carga RL de 100 Q, una potencia éptica de
50 mW, se estard muestreando una sefal senoidal con un Vy,s = 461 mV y un Vpp =

219 mV la cual contara con diferentes frecuencias.

Figura 44A se esta utilizando una tasa de repeticion de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefal analdgica con una frecuencia de 1 KHz, se puede
ver que a bajas frecuencias contamos un muestreo excelente y la ventaja es que la amplitud

de la respuesta aproximadamente es el doble que en el caso con carga RL de 50 Q.

Figura 44B se esté utilizando una tasa de repeticion de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 25 KHz, se
puede ver que el muestreo sigue siendo excelente, pero se puede notar en la bajada de los

pulsos que la frecuencia le comienza a afectar.

Figura 44C se esta utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 500 KHz vy
vemos un buen muestreo y bien definido pero los pulsos ya no son lo suficientemente
rapidos ya que el ancho de los pulsos cambi6 y esto no permitiria doblar la frecuencia, esto

se esperaba debido al incremento en la carga RL.
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Figura 44. FDS02, RL =100 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq =5 MHz

con ciclo 16%.
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3.4.2 Fotodiodo QPhotonics QPDI-40
3.4.2.1 CargaRL de50Qy ciclo de trabajo del 16%

Para este muestreo se utiliza una configuraciéon de carga RL de 50 Q, una potencia 6ptica
de 50 mW. se estard muestreando una sefial senoidal con un Vy;,s = —95mV y un Vpp =

60 mV la cual contara con diferentes frecuencias.

Figura 45A se esta utilizando una tasa de repeticion de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefal analdgica con una frecuencia de 1 KHz y se
puede ver como en los casos anteriores el muestreo es excelente debido a las bajas

frecuencias.

Figura 45B se esté utilizando una tasa de repeticion de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefial analdgica con una frecuencia de 25 KHz, vemos
gque la frecuencia no le ha afectado al fotodiodo y realiza un muestreo excelente, esto era

lo que se esperaba ya que la respuesta transitoria es muy rapida.

Figura 45C se esté utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 16% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 500 KHz y
vemos que realiza un muestreo excelente a pesar de la frecuencia, pero vemos que los
pulsos cambiaron un poco de forma, asi como en el ancho, pero sigue siendo suficiente

para doblar la frecuencia.
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Figura 45. QPDI-40, RL = 50 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq =5 MHz

con ciclo 16%.
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3.4.2.2 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

Para este muestreo se utiliza una configuracion de carga RL de 50 Q, una potencia 6ptica
de 50 mW. se estard muestreando una sefial senoidal con un Vy;,s = —95mV y un Vpp =

60 mV la cual contara con diferentes frecuencias.

Figura 46A se esta utilizando una tasa de repeticion de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 1 KHz y se puede
ver como en los casos anteriores el muestreo es excelente y ademas genera pulsos muy

delgados, igual que el pulso 6ptico, pero como sabemos es por las bajas frecuencias.

Figura 46B se esté utilizando una tasa de repeticion de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 25 KHz, vemos
que el muestreo sigue siendo excelente, a pesar del ciclo de trabajo, vemos que en la
respuesta que el ancho del pulso incrementé un poco, aun asi, contamos con una sefal

excelente.

Figura 46C se est4 utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefal analdgica con una frecuencia de 500 KHz, a pesar
de la frecuencia podemos ver un excelente muestreo con pulsos muy delgados el problema
es que debido al ancho del pulso 6ptico y a la responsividad del fotodiodo, podemos ver

que la amplitud de la sefial disminuy6 un poco.
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Figura 46. QPDI-40, RL =50 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq =5 MHz

con ciclo 2%.
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3.4.3 Fotodiodo OE Market PD-850
3.4.3.1 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 16%

Para este muestreo se utiliza una configuracion de carga RL de 50 Q, una potencia 6ptica
de 50 mW. se estar4d muestreando una sefial senoidal con un Vy;,s = 3.2V y un Vpp =

600 mV la cual contara con diferentes frecuencias.

Figura 47A se esta utilizando una tasa de repeticion de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefal analdgica con una frecuencia de 1 KHz y se
puede ver como en los casos anteriores el muestreo es excelente y ademas genera pulsos

muy delgados, igual que el pulso 6ptico, pero como sabemos es por las bajas frecuencias.

Figura 47B se esté utilizando una tasa de repeticion de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefial analdgica con una frecuencia de 25 KHz, vemos
qgue el muestreo sigue siendo excelente y ademas los pulsos siguen manteniendo el mismo

ancho que del pulso 6ptico.

Figura 47C se esté utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 16% y se esta muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 500 KHz, a
pesar de la frecuencia podemos ver un excelente muestreo con pulsos muy delgados y bien
definidos, confirmamos una vez mas que este fotodiodo cuenta con la respuesta mas

rapida.
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Figura 47. PD-850, RL =50 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq =5 MHz

con ciclo 16%.
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3.4.3.2 CargaRL de 50 Qy ciclo de trabajo del 2%

Para este muestreo se utiliza una configuracion de carga RL de 50 Q, una potencia éptica
de 50 mW. se estar4d muestreando una sefial senoidal con un Vy;,s = 3.2V y un Vpp =

600 mV la cual contara con diferentes frecuencias.

Figura 48A se esta utilizando una tasa de repeticion de 10 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefial analégica con una frecuencia de 1 KHz y se puede
ver como en los casos anteriores el muestreo es excelente y ademas genera pulsos muy

delgados, igual que el pulso 6ptico, pero como sabemos es por las bajas frecuencias.

Figura 48B se esté utilizando una tasa de repeticién de 250 KHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefal analégica con una frecuencia de 25 KHz, vemos
un muestreo excelente y ademas los pulsos siguen manteniendo el mismo ancho que del

pulso 6ptico lo que nos permitir llevar este fotodiodo a frecuencias mucho mas altas.

Figura 48C se esté utilizando una tasa de repeticion de 5 MHz con ciclo de trabajo
del 2% y se estd muestreando una sefal analégica con una frecuencia de 500 KHz, a pesar
de la frecuencia podemos ver un excelente muestreo con pulsos muy delgados y bien
definidos, como en el caso del QPDI-40, debido al ancho del pulso 4ptico, en la respuesta
vemos que la amplitud disminuyd, pero se puede incrementar el ancho del pulso 6ptico para

asi compensar la pérdida de amplitud.
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Figura 48. PD-850, RL =50 Q, muestro a A) Feq = 10 KHz, B) Feq = 250 KHz y C) Feq = 5 MHz

con ciclo 2%.
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Capitulo 4.- Reloj 6ptico

Este capitulo se proporciona el disefio, la implementacion practica y los resultados
experimentales del reloj de red Optica utilizado para activar (disparar) y sincronizar las
diferentes etapas de muestreo, demultiplexacion y multiplexacién en la arquitectura general

del ADC.

4.1 Circuito paradoblado de frecuencia con retardo y
retroalimentacion

La Figura 49 muestra el diagrama esquemaético de un circuito basico para el doblado de la
frecuencia. El circuito esta compuesto por un divisor éptico (optical splitter) (S) y una linea
pasiva de retardo 6ptica (DL). En el circuito, la sefial éptica de entrada se alimenta a la
entrada inferior de S. La sefal de salida se obtiene de la salida inferior de S. El
funcionamiento de este circuito consiste en que cuando el tren de pulsos épticos con una
tasa de repeticion F es alimentada a la entrada inferior de S, cada pulso éptico se dividido
en 2 y cada pulso divido va a una salida de S. La sefial de pulsos de salida en la terminal
superior de S es retrasada la mitad del periodo en consecuencia de la distancia de DL y
retroalimentado a S. La sefial de pulsos épticos retrasada se superpone con la sefial éptica
de entrada, generando en la salida inferior un nuevo tren de pulsos épticos con una tasa de

repeticion de 2F.
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Line de retardo
Retardo = 1/2F
Longitud = L

@DL
J I\ |\ '\__’[2x23plitter]_> h I\ ’\ l\ h h '\

Pulsos 6pticos S Pulsos 6pticos
Tasa de repeticion = F Tasa de repeticion = 2F
Periodo=T=1/F Periodo =T = 1/2F

Figura 49. Circuito basico para doblado de frecuencia.

4.2 Caracterizacion de fibra 6ptica

Como se muestra en la Figura 49, para doblar la frecuencia utilizando elementos pasivos,
se usan tramos de fibra 6ptica, como sabemos la velocidad propagacion de una onda
electromagnética cambia dependiendo del medio donde se propague, esto nos favorece
porque deseamos retrasar una de las sefiales. Como se mencioné en la seccidn anterior
para poder doblar la frecuencia, el tren de pulsos de entrada es dividido en dos sefales y
se retrasa una con respecto a la otra, como se mencion6 se pueden utilizar tramos de fibra
Optica para realizar este retraso en la sefal, conforme se aumente la longitud de la fibra
Optica el retraso va creciendo. Por lo tanto, para poder implementar el circuito de la Figura
49, primero se tiene que encontrar la longitud adecuada de fibra Optica para provocar el
retraso deseado en la sefial, por esa razén se caracterizé la fibra 6ptica con la que se
cuenta, cabe mencionar que los datos que se presentaran a continuacion son Unicos lo que
significa que estos datos son exclusivos para el tipo de fibra 6ptica y laser utilizados. Se
utiliza un laser del fabricante Coherent modelo Obis XL a 660 nm y se cuentan con tramos

de fibra 6ptica del fabricante Corning modelo SMF-28 Ultra fiber. Si por alguna razén se
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cambia la longitud de onda del laser o el tipo de fibra, estos datos cambiaran, cabe recalcar

gue estos datos aplican solo para 660 nmy el tipo de fibra antes mencionado.

Para realizar la caracterizacion de la fibra Optica, se utilizaron dos fotodiodos iguales,
la sefal Optica se dividid en dos y cada una de estas sefales llegd a un fotodiodo, para
tener una referencia, primero se probaron bajo las mismas condiciones (Figura 50),
especificamente con la misma longitud de fibra éptica para saber si estarian perfectamente
sincronizados y asi resulto, las respuestas de los fotodiodos estaban perfectamente
sincronizadas como se puede ver en la Figura 52A, una vez confirmado que bajo las mismas
condiciones los fotodiodo estan sincronizados, el siguiente paso es agregar un tramo de
fibra Optica, esto solo se hace en un fotodiodo y el otro de deja con la configuracion inicial,
esto con la intencion de tener una referencia. Como se observa en la Figura 51, se agregé
un tramo de fibra Optica a uno de los fotodiodos, para esta caracterizacion se insertaron de
tramos de 1 m hasta llegar a 10 m de fibra éptica y de ahi de 5 m hasta llegar a 20 m.
Cuando se agreg6 el tramo de 1 m provocando un retardo aproximadamente de 5 ns, se
colocé un tramo de 2 m y provoco un retardo de 10 ns, se siguid probando esto hasta
completar los 20 metros de fibra 6ptica, una vez realizadas las pruebas sabemos que se
provoca un retardo aproximadamente de 5 ns por metro de fibra 6ptica, el incremento del
retardo tiene un comportamiento lineal y esto se puede apreciar en la tabla 10, cabe aclarar
gue estos retardos solo funcionan con el tipo de laser y fibra utilizados en este proyecto.
También podemos ver en las Figura 52B, 52C y 52D, que agregar estos retardos no
modifica el tren de pulsos Opticos ni la respuesta del fotodiodo, se sigue teniendo una sefial
clara y bien definida, es por lo que se tomé la decisién de utilizar este método para realizar

estos retardos.
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Figura 50. Diagrama bloques, retardo con la misma longitud de fibra 6ptica
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Figura 51. Diagrama de bloque, retardo con diferentes longitudes de fibra éptica
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Figura 52. Retardos provocados por A) misma longitud, B) 5 metros, C) 10 metros y D) 20 metros

de fibra éptica.

Yo np o np D2 ref FD1 D
5MHz 120.9mV |5MHz 139.3Mv |5.463ns Im
5MHz 121.3mV |5MHz 137.8mV [10.25ns 2m
5MHz 119.8mV |5MHz 125mV 15.29ns 3m
5MHz 121.8mV |5MHz 118.7mV |20.60ns 4m
5MHz 122.4mV |5MHz 138.4mV |25.12ns 5m
5MHz 124.8mV |5MHz 124mV 30.55ns 6m
5MHz 123.2mV |5MHz 120.8mV |35.37ns 7m
5MHz 123.2mV |5MHz 121.6mV |40.34ns 8m
5MHz 123.2mV |5MHz 113.6mV |45.63ns 9m
S5MHz 124mV S5MHz 138.4mV |49.74ns 10m
5MHz 123.2mV |5MHz 122.4mV |74.93ns 15m
5MHz 124.1mV |5MHz 127.2mV [99.86ns 20m

Tabla 10. Retardos de fibra éptica
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4.2.1 Aplicacion del circuito

Siguiendo los pasos antes mencionados se experimentd con el circuito para el doblado de
la frecuencia (Figura 53), contamos con divisores Opticos 2X2 (dos entradas, dos salidas)
con proporcion 50%/50%, se armo el circuito como se explicd anteriormente, teniendo en
cuenta que se uso el divisor con la proporcién antes mencionada, contamos con una laser
de 660 nm con una potencia 6ptica de 75 mW. Se realizé la primera prueba teniendo un
tren de pulsos con una tasa de repeticion de 5 MHz, con el circuito la frecuencia se debe
duplicar a 10 MHz. Previo al armado del circuito de para doblar la frecuencia se
caracterizaron los tramos de fibra éptica, con 5 MHz se tiene un periodo de 200 ns lo que
significa que para duplicar la frecuencia a 10 MHz tenemos que provocar un retardo de 100
ns en la sefial que se va a retroalimentar en el divisor éptico, se introduce una fibra 6ptica

con una longitud de 20 m que provocara el retardo deseado de 100 ns.

Contamos con pulsos 6pticos a 5MHz con una potencia 6ptica de 75mW que seran
alimentados a la entra inferior de S, como se menciond la sefial seré dividida en dos, debido
a que la proporcién del S es 50/50 contaremos con dos sefiales de 5MHz con potencia de
37.5 mW, la sefal éptica de la salida superior sera retroalimentada pero a esta salida se
conectara el tramo de 20mts de fibra 6ptica (DL) el cual provocara el retraso en la sefal,
una vez que la sefial 6ptica pase por DL esta estara retrasada 1/2F con respecto a la sefial
de entrada, DL es conectado a la entrada superior de S, una vez que las sefales Opticas
son superpuestas en la salida inferior obtendremos una sefal con frecuencia 10MHz y una
potencia Optica de 37.5mW. Aqui se presenta un problema muy grande, debido a que una
sefal se retroalimenta, significa que la sefial retrasada vuelve a pasar por S y dicha sefial
se divide de nuevo, lo que significa que el pulso superpuesto en la sefial original no tendra
la mitad de la potencia original si no que dicho pulso tendra una cuarta parte de la potencia

original, como se menciond esto es debido a que la sefial original se divide una vez, por lo
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tanto el tren de pulsos obtenido tendra un pulso que tendra la ¥z y otro pulso tendra un ¥4
de la potencia original (Figura 54). Este problema es originado por el divisor éptico debido
a que su proporcion es 50/50, por lo tanto con esta configuracién no se pueden alinear las
potencias Opticas, esto es porque la Unica sefial que se puede atenuar o amplificar es la
sefal retroalimentada, pero ya que el objetivo de este reloj es usar solo dispositivos pasivos
para realizar dicho reloj y por las altas frecuencias no se pueden utilizar amplificadores
Opticos debido a que son dispositivos activos y no soportan las altas frecuencias, en cambio
si se puede atenuar la sefial éptica sin utilizar dispositivos activos, para este caso seria
suficiente separar un poco la conexion entre la salida superior de S y DL, esto provoca una
atenuacion en la potencia ya que se cambia un poco el angulo en el que incide la haz en
DL, también hay otro método para atenuar la potencia y eso es doblar en algin punto la
fibra Gptica, realizando un angulo 45 grados 0 menor, esto provoca que cambie angulo con
el que rebota el haz dentro del ntcleo, cambiando el &ngulo donde se encuentra la maxima
reflexion y esto provoca que una parte del haz salga del nlcleo atenuando asi la potencia
Optica.
Linea de retardo

Retardo =100 ns
Longitud =20 m

ODL 72 1/4
J\ l\ '\ l\__.[ 2x25plitter]_’J\—r\—|\J\J\—r\—|\‘

Pulsos dpticos S Pulsos opticos
Tasa de repeticion =5 MHz Tasa de repeticion = 10 MHz
Periodo =200 ns Periodo = 100 ns

Figura 53. Circuito y configuracion utilizada en el doblado de frecuencia.
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Disparado

1(2.50GM/s | | F 78.0mV |
valor / Max. Desv. est | (»¥—150.400ns Jl1okpts. JI )

Frecuencia 4.997MHz 5.773M  4.924M  1.250G 19.15M : .
|@P Pico—Pico 87.2mV__ 86.5m 3.20m 136m 4.22m | " 1 Abr 2019
|18:44:42 |

Figura 54. Sefal generada por el circuito para doblar la frecuencia.

4.2.2 Circuito para doblado de frecuencia con retraso directo

Debido al problema antes mencionado, no se puede alinear la amplitud de los pulsos y
debido a eso se encontrd una alternativa para poder doblar la frecuencia del tren de pulsos
Opticos (Figura 55), para este caso se usaran dos divisores dpticos, como bien se sabe al
usar un divisor 6ptico como su nombre lo dice un haz de luz es dividido en dos, pero también
hace lo opuesto, si contamos con dos sefales de luz podemos juntarlas. La sefial de pulsos
Opticos es alimentada a la entrada inferior de S1, la sefial es dividida, la sefal de la salida
inferior se conecta directo a la entrada inferior de S2, luego la salida superior de S1 se
conecta a DL para retrasar la sefial y DL se conecta a la entrada superior de S2 y S2 juntara
ambas sefiales y en la sefial de la salida inferior de S2 contamos con una sefial con el doble

de la frecuencia (Figura 56), pero lo mas importe es que debido a que las sefiales estan en
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conexiones independientes muy facilmente se pueden alinear las potencias Opticas de
ambas sefiales.
Linea de retardo

Retardo = 100 ns
Longitud =20 m

2x2 splitier | 2x2 splitter D:I h |\ h |\ l\ |§ |\

A

v
| —

Pulsos 6pticos S1 S2 Pulsos opticos
Tasa de repeticion =5 MHz Tasa de repeticion = 10 MHz
Periodo =200 ns Periodo = 100 ns

Figura 55. Circuito para doblar la frecuencia con dos divisores.
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Figura 56. Tren de pulsos opticos a 10 MHz utilizando un doblador.
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4.3 Circuito del reloj 6ptico

Como ya vimos, podemos doblar la frecuencia de un tren de pulsos sin problemas y o mas
importante es que se puede alinear las amplitudes de los pulsos 6pticos de una manera
sencilla. Para el circuito del reloj 6ptico sabemos que debido a las capacidades de los
convertidores y para reducir la carga o la velocidad de procesamiento para los
convertidores, la sefial muestreada debe ser separa en dos sefiales par e impar, ambas
sefiales con la mitad de la frecuencia de la sefal principal pero en fases diferentes, esto
con la intencion de reducir la velocidad con la que deben trabajar los convertidores,
entonces ya vimos que podemos doblar la frecuencia pero ahora necesitamos separar la

sefial principal en dos sefiales y con fases diferentes.

Para este circuito se usaran cuatro divisores 6pticos, como sabemos dos de ellos se
utilizara para doblar la frecuencia de la sefial principal y los otros dos se utilizaran para
obtener las sefiales secundarias (par e impar). La sefial dptica es alimentada en la entrada
inferior de S1, este divisor lo usamos para separar la sefial ya gue una se usara para doblar
la frecuencias y obtener la sefal principal y la otra se usarad para obtener las sefales
secundarias, entonces la salida superior de S1 se conecta a la entrada inferior de S3, la
sefal de la salida inferior de S3 se conecta directo a la entrada inferior de S4 pero la salida
superior de S3 se conecta a DL1 y este a su vez se conecta a la entra superior de S4,
recordemos que DL1 es el tramo de fibra 6ptica que provocara el retardo en la sefial, en la
salida inferior de S4 se cuenta con una sefial de pulsos Gpticos con una tasa de repeticiéon
de 2F, la cual ser& nuestra sefial principal para activar el convertidor. La salida inferior de
S1 se conecta a la entrada superior de S2, la sefial de la salida superior de S2 se conecta
a DL2 luego en la salida inferior de S2 se conecta DL3, aqui hay un detalle muy importante
las salidas de S2 son nuestras sefales secundarias, DL1 y DL3 son iguales debido a que

deben provocar el mismo retardo en la sefial pero DL2 es un tramo de fibra que se uso para
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compensar S4 esto es para poder sincronizar las sefales, a la salida de S2 y S3 las
condiciones de las sefiales son iguales, por lo tanto estaran sincronizadas pero a S3 se
esta conectando a S4 lo que agrega fibra Optica extra, por lo tanto las sefiales a las salida
de S2 no estaran sincronizadas con la sefial de la salida de S4 por esa razén y tomando en
cuenta el modelo del divisor éptico, este mide aproximadamente 2 m longitud, dicho esto
DL2 debe ser un tramo de fibra de 2 m, pero también a DL3 se le deben sumar estos 2 m,
independientemente de cual sea la longitud para provocar el retardo adecuado se le deben

agregar 2 m de fibra para compensar a S4.

En la Figura 58 podemaos ver la configuracién del reloj 6ptico, se esta trabajando con
una frecuencia base de 10 MHz y se desea duplicar a 20 MHz, para poder realizar esto se
necesita provocar un retardo en la sefial de 50 ns, como nos indica la tabla 10, con un tramo
de fibra 6ptica de 10 m se provocaré el retardo deseado por lo tanto los tramos de fibra
Optica quedan de la siguiente forma DL1 =10 m, DL2 =2 my DL3 =12 m. Una vez que se
tienen los elementos necesarios es sencillo armar el circuito como lo podemos ver en la

Figura 59, es una foto real del circuito armado.

Figura 60 nos muestra las sefiales secundarias (par e impar), podemos ver que la
potencia de cada sefial es diferente y eso es debido a la proporcién de los divisores 6pticos,
por ese motivo se tendréd una sefal con potencia 6ptica mas grande que la otra pero ademas
de la diferencia de potencia 6ptica podemos ver que los pulsos épticos tienen exactamente
la misma forma, conectar todo estos elementos épticos no afecta ni modifica el tren de
pulsos generados por el ldser como se mencion6 en la Figura 60 vemos las sefiales
secundarias a una frecuencia de 10 MHz respectivamente pero en la Figura 61 podemos
ver la sefial principal con una frecuencia de 20 MHz la cual serd empleada para la activacion

y sincronizacién del ADC, una vez mas se confirma que los elementos épticos usados no
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modifican la sefial éptica y ademas también vemos que es muy sencillo alinear la potencia

Optica de los pulsos, vemos que el tren de pulsos Opticos esta perfectamente alineados.

DL1
Sefial optica
[ primaria = 2F
[2x2$pliiter:| [2x23plitter:| r I r r r r I,

S3 S4

l: 2x2 splitter h h I\
T o |
Senal optica secundaria
Sedal 6ptica de $1 DL2 (par)
%

entrada=F
2x2 splitter
82 DLSQ

Senal optica secundaria
(impar)

v

1

Figura 57. Circuito basico del reloj éptico.
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Figura 58. Configuracion del reloj optico.

93



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

=
Z
=

- ~

. *

Channel 1

Scale
20 plAdiv

Offset
39 pH

Bandwidth /
wavelength...

Channel

Lr autoscale
T s N e e External
1.02995849 ps

scale. ..

Calibrate...

Figura 60. Sefial par e impar del reloj dptico.



Desarrollo de un sistema de muestreo optoelectrénico polifasico por n
medio de fotodiodos, red de fibra 6pticay un solo laser pulsado

Setup print

Print format

Destination
dizk

To .GIF file
[RELO.J ]

My s s

1.0299889 ps gratic

Duty

Figura 61. Sefial principal para la activacién del convertidor.

Capitulo 5.- Resultados y conclusiones

Analizando los datos obtenidos podemos concluir que los fotodiodos probados en este
proyecto son lo suficientemente rapidos para trabajar a altas frecuencias. Como vimos el
capitulo 2, en las curvas obtenidas para el fotodiodo FDS02, vemos que cuenta con una
region lineal bastante grande y esto es debido a que la responsividad de este fotodiodo esta
centrada en aproximadamente 750 nm por esta razén también se obtiene un Vg, alto, con
estas caracteristicas es un buen candidato para utilizar. Con respecto al fotodiodo QPDI-40
vemos que debido a la responsividad que estd centrada en aproximadamente 1550 nm,
cuenta con una region lineal muy pequefia lo que significa que solo se podran muestrear
sefales analdgicas de una amplitud pequefia y ademas se obtiene un V;, pequefio. El
ultimo fotodiodo que se probé fue el PD-850, el cual tiene una responsividad centrada en
aproximadamente en 850 nm, la ventaja que tiene este fotodiodo es que la region lineal es

muy grande, la peculiar curva Vg, Vs V. NOS indica que el fotodiodo puede ser polarizado
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con sefiales analdgicas de amplitud muy grande pero como resultado se obtiene un Vg,
mas pequefio que en el caso del FDS02 pero méas grande que el QPDI-40, lo que también
hace un excelente candidato a este fotodiodo. También sabemos que los tres fotodiodos
tienen una frecuencia de corte bastante altas, cabe mencionar que esta frecuencia es la
maxima frecuencia que puede tener la sefial analdégica que sera muestreada por los
fotodiodos, aproximadamente los tres estan en el orden de 50 MHz, lo cual es suficiente

para este proyecto.

En base al andlisis de la respuesta transitoria del capitulo 3 podemos ver que los
fotodiodos seleccionados son lo bastante rapidos, claro teniendo en cuenta unos son mas
rapidos que otros y eso es lo que podemos ver en la Figura 62 en la cual se esta utilizando
un ciclo de trabajo del 16% en el tren de pulsos Opticos, queda claro que el fotodiodo mas
lento es el FDSO02 pero tiene la ventaja que su responsividad esta centrada en 750 nm por
lo tanto con una potencia dptica baja, entregara sefiales con una amplitud manejable,
podemos ver en la Figura 62 que los tiempos tanto de subida como de bajada del FDS02
tienden a ser mas rapidos conforme se aumenta la frecuencia pero no son lo
suficientemente rapidos como se esperaria, en cambio si vemos los otros fotodiodos, los
tiempos de respuesta de ambos son muy rapidos en comparacién el FDS02, sabemos que
a 5 MHz el FDSO02 tiene un tiempo de bajada de 107 ns, QPDI-40 tiene un tiempo de 43 ns
y el tiempo de bajada del PD-850 es de 3.9 ns, podemos ver que hay diferencias entre ellos.
Esto es algo que ya se esperaba, por esa razon se probaron los fotodiodos con un ciclo de
trabajo del 2% y es lo que podemos ver en la Figura 63, simplemente con realizar este
pequefio cambio podemos ver que tanto lo tiempo de subida como de bajada del FDS02
son mucho mas rapido si los comparamos con la Figura 62, aun asi tanto el QPDI-40 como
el PD-850 son mucho mas rapidos, entonces concluimos que el fotodiodo FDS02 es el méas

lento de los 3 pero podemos ver en la Figura 63A que el PD-850 es ligeramente mas rapido
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que el QPDI-40, el PD-850 a 5 MHz tiene un tiempo de subida de 2.2 ns 'y en el QPDI-40
es de 4.6 ns pero si también analizamos los tiempos de bajada en la misma frecuencia
(Figura 63B) podemos ver que el PD-850 tiene un tiempo de 1.9 ns 'y en el QPDI-40 es de
12 ns. Con estos datos podemos concluir que el fotodiodo mas rapido en los tiempo de
respuesta es el PD-850, el segundo mas rapido es el QPDI-40 y el fotodiodo mas lento es
el FDS02 pero también hay un dato importante que se debe revisar y ese es la caida de
amplitud en funcion de la frecuencia, como se ve en la Figura 64A en la cual se esta
utilizando un ciclo de trabajo del 16%, los fotodiodos QPDI-40 y PD-850 a lo largo del rango
de frecuencias, podemos ver que efectivamente si hay una ligera caida de amplitud pero
era de esperarse debido al incremento de la frecuencia. El QPDI-40 comenzd con una
amplitud de 112 mV y terminé con 98 mV y en caso del PD-850 comenzé con 264 mV y
termino con 245 mV, como podemos ver en el PD-850 vemos una caida mas pronunciada
en comparacion con el QPDI-40. Como era de esperarse, la gran caida de amplitud del
FDSO02 es debido a la lenta respuesta ya que, cuando se llega a la frecuencia de 5 MHz, el
tiempo de bajada es tan lento que lo pulsos no llegan su punto minimo y se empalmen
entonces dejamos de tener un tren de pulsos. Otra historia es la que sucede cuando se
utiliza un ciclo de trabajo del 2% en el tren de pulsos Opticos, podemos ver en la Figura 64B
gue en este caso también tenemos una caida de amplitud en todos los fotodiodos, la caida
es un poco mas pronunciada debido a que el pulso 6ptico es muy delgado lo que también
provoca que el pulso 6ptico pierda un poco de potencia, podemos ver que el fotodiodo que
tiene la perdida mas grande es el FDS02 pero ya no es tan grande como con el ciclo de
16%, como sabemos esto es debido a que los tiempos mejoraron y se continua teniendo
un tren de pulsos, para este caso y vemos que el FDS02 comienza con una amplitud de
250 mV y termina con 187 mV, para el QPDI-40 comienza con 112 mV y termina con 76
mV y para el PD-850 comienza con 261 mV y termina con 241 mV, con estos datos

podemos ver que el fotodiodo que tuvo la menor pérdida de amplitud es el PD-850 ya que
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hay una diferencia de solo 20 mV, también sabemos que si se aumenta un poco el ciclo de
trabajo podemos compensar esta pérdida y concluimos que el mejor fotodiodo de los 3 es
el OE Market PD-850, ya que tiene la respuesta mas rapido y tiene la menor caida de

amplitud.
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Figura 62. Tiempos de A) subida y B) bajada con RL = 50 Q y ciclo del 16%
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También se observo que con los tres fotodiodos se puede realizar un muestreo muy
bueno, claro que con algunas diferencias entre ellos, como se mencion6 debido al tiempo
lento de bajada del FDS02, en el muestrear vemos que, cuando llega al punto minimo de
la sefial senoidal, los pulsos en eso momento son un poco mas lentos y vemos que el ancho
también aumenta un poco si los comparamos cuando llegan al punto maximo de la sefial
senoidal pero esto es normal debido a que el voltaje de polarizacibn cambia debido a la
sefal, si el fotodiodo es lento, en estos puntos minimos puede provocar que el pulso no
llegue a cero y provocara que la sefial también se comience a modular en la parte de abajo,
esto es muy evidente para este fotodiodo cuando se trabaja con un tren de pulsos 6pticos
con un ciclo de trabajo del 16%, si se utiliza el ciclo de 2%, casi se elimina por completo
este comportamiento y es precisamente por el ancho de los pulsos, en cambio con los otros
dos fotodiodos no sucede esto ya que son mucho mas rapidos que el FDS02, con el QPDI-
40 y PD-850, no se modula la sefial en la parte de abajo pero aun asi vemos cuando en la
sefial senoidal llega a su punto minimo, vemos como el pulso es un poco mas ancho pero
como son mucho més rapidos esto no afecta, para estos fotodiodos, realizan un muy buen
muestreo de la sefial analdgica aunque se esté utilizando un tren de pulsos épticos con un

ciclo de trabajo muy pequefio, no hay deformaciones en la sefial y vemos un
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comportamiento senoidal muy bien definido, como sabemos con el fotodiodo PD-850
obtenemos una sefial muestreada con pulsos mucho méas delgados lo cual nos permitiria

doblar la frecuencia sin problemas.

Una vez que se analizd la respuesta transitoria y el muestreo de los fotodiodos

seleccionados, como se menciond, el mas adecuado o el mejor fotodiodo es el PD-850.

Para poder aplicar el circuito de la Figura 58 necesitamos dos fotodiodos iguales debido a
gue contaremos con 2 sefiales secundarias con fases diferentes y estas sefiales son con
las que se estara muestreando. Actualmente solo se cuenta con un fotodiodo de PD-850 y
un QPDI-40 por lo tanto no se pueden usar estos fotodiodos en el reloj éptico ya que se
necesita al menos 2, actualmente se cuentan con 4 fotodiodos FDS02 por lo tanto para la
aplicacion del reloj 6ptico se usara este fotodiodo, como sabemos no es fotodiodo con la

respuesta mas rapida, pero tiene una respuesta transitoria y muestreo muy buenos.

En el capitulo 4 se explic6 a detalle el doblado de la frecuencia, asi como el reloj
Optico ademas se armaron y probaron sin problemas. Las dos sefiales secundarias cuentan
con una buena potencia 6ptica ademas de estar desfasadas la mitad periodo entre ellas.
Como se menciond se necesitan 2 fotodiodos, pero como sabemos, aunque sean del mismo
modelo, los fotodiodos no responderan exactamente igual, siempre habra pequefas
diferencias entre ellos debido a las caracteristicas intrinsecas, actualmente contamos con
cuatro FDS02, debido a las caracteristicas de potencia éptica y el ancho de los pulsos, este
fotodiodo es adecuado porque tiene la region lineal mas grande debido a la responsividad
gue esta mas cercana a 660 nm por lo tanto la amplitud de la respuesta de los fotodiodos

serd mucho més grande.

Como se mencion6 entre los fotodiodos habra diferencias en la respuesta por lo que

se probaron parejas de fotodiodos, contamos con 4 (FD1, FD2, FD3 y FD4), asi fueron
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identificados y marcados los fotodiodos, por lo que se probaron en parejas para asi
encontrar la pareja que tenga la respuesta mas parecida, se encontré que los fotodiodos
gue fueron marcados como FD1 y FD2 tienen la respuesta mas parecida, también se
encontré que FD2 tiene una responsividad mas cercana a 660 nm ya que tiene una mayor

amplitud en su respuesta que FD1.

Como sabemaos, las sefiales secundarias no tienen la misma potencia 6ptica debido
a la proporcion del divisor Optico no es exacto, por lo tanto contamos con 2 sefales de
diferente potencia Optica, fueron marcadas como F1 y F2 respectivamente, los fotodiodos
adecuados fueron FD1 y FD2, ya que hay un diferencia en la responsividad, debido a esta
diferencia y la diferencia en la potencia éptica no es necesario atenuar tanto una de la
sefales para alinear la amplitud de la respuesta de los fotodiodos, en este caso FD2 tiene
la responsividad mas cercana a 660 por lo tanto a este fotodiodo se conecto la fibra dptica
con la potencia 6ptica mas pequefia (F2). FD1 tiene la resposividad mas alejada de 660 por
lo tanto a este fotodiodo se le conecto la sefial éptica con mayor potencia (F1). Debido a la
diferencia en la responsividad de cada fotodiodo, la respuesta con la mayor amplitud, la
entrega FD2 como se ve en la Figura 65, sefial azul, aunque recibe una menor potencia

Optica que el FD1 y esto es debido a que esta mas cercana a los 660nm.
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Figura 65. FDS02, Resp. Transitoria, sefiales secundarias, sin alinear amplitud.

A la salida de la fibra éptica del laser contamos con una potencia 6ptica medida de
83mW en constante. Se cuenta con las siguientes potencias épticas en las fibras F1 = 16.9

mW y F2 = 15 mW

El laser se activa con un tren de pulsos con frecuencia de 10 MHz, Amp = 1.1V,

Offset = 600 mV y un ancho de pulso de 13.9 ns.

Lo siguiente es alinear las amplitudes de los FD, en este caso como FD2 tiene la
responsividad mas cercada a 660nm, este tiene la amplitud mas grande, por lo tanto, se va
a atenuar esta sefial. Atenuaremos la sefial separando un poco el lazo de fibra 6ptica de la
conexién del divisor Optico, esto hace que cambie un poco el angulo de incidencia en la
punta de fibra provocando una atenuacion ligera, cuanto mas se separa del conector, la
atenuaciéon aumenta, se va separando hasta alinear la amplitud de FD2 con la del FD1 ya
gue este tiene la amplitud mas pequefia Figura 66, cabe mencionar que los fotodiodos estan

polarizados un con un voltaje de 1 V. Una vez alineada la amplitud de la respuesta de ambos



fotodiodos, se obtuvieron las curvas Vg, Vs Vs de ambos fotodiodos como se ve en la
Figura 67, en esta grafica se aprecia la curva de cada fotodiodo, cabe mencionar que se
grafican juntas debido a que deseamos encontrar una regién en la que ambos fotodiodos
tengan el mismo comportamiento, ya que la respuesta de ambos debe ser igual o por lo
menos muy parecida, también vemos en la Figura 67 que debido a la baja potencia 6ptica,
contamos con una region lineal muy pequefia, a pesar que la responsividad de este
fotodiodo es muy cercana a 660 nm, aun asi dicha regiéon en muy pequefa, lo que nos deja

una regién muy pequefia pero suficiente para muestrear algunas sefiales analdgicas de

poca amplitud.
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Figura 66. FDS02, Resp. Transitoria, sefiales secundarias, amplitud alineada.
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Figura 67. Curva Vg, Vs Vs de fotodiodos a usar con el reloj éptico.

Mientras se realizaban las pruebas iniciales de la respuesta transitoria, utilizando el
reloj Optico, se descubrié que la curva obtenida en la Figura 67 no concuerda con los datos
medidos, cambié el comportamiento del fotodiodo, para este caso se esta probando con
una frecuencia de 10 MHz. Cuando se realizaron las pruebas iniciales se utiliz6 una
frecuencia de 5 MHz, creemos que la frecuencia, asi como el ancho de los pulsos cambi6

el comportamiento del fotodiodo.

Debido a esta diferencia se midié la curva Vg, Vs V,;,s de una forma diferente,
normalmente se obtienen las curvas manteniendo un haz constante en el fotodiodo y se
varia el voltaje de polarizacién y asi se obtienen los datos pero, con este método las curvas
no concuerdan con las mediciones reales, se tuvo que obtener la curva con un método
alternativo, para este método ya no se utiliza un haz constate sino usamos el tren de pulsos
Opticos a la frecuencias deseada, en este caso 10 MHz y se varia manualmente el voltaje

de polarizacion de un valor inicial y un valor final y se toman datos de la amplitud de la
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respuesta del fotodiodo, se generan tablas con los datos y después se grafican (Figura 68),
cabe mencionar que esto se obtuvo midiendo la amplitud de la respuesta de los fotodiodos,
este método es mas confiable debido a que la amplitud que estamos midiendo es la de los
pulsos y con el otro método se alimenta el FD con un haz continuo, por lo que, las
mediciones reales pueden diferir de la curva obtenida sin mencionar que la curva que se
obtiene de forma tradicional es polarizando el FD con una sefial triangular a muy baja
frecuencia también por eso se cree que hay diferencia entre la curva que se obtiene de
manera tradicional y la curva se obtiene de forma manual, pero estamos seguros que el

comportamiento del fotodiodo es consistente con el segundo método para obtener la curva.
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Figura 68. Curva Vg, Vs V,;,s de fotodiodos utilizando nuevo metodo.

Si comparamos la Figura 67 y Figura 68, podemos ver que son curvas totalmente
diferentes pero lo mas importante es que en la Figura 68 tiene una regioén lineal muy grande,
lo cual es bueno para la aplicacion deseada, como se mencioné se cree que esto sucedi

debido a la frecuencia y al ancho de pulso utilizado, después de analizar los datos y verificar
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con las mediciones, la curva que se utilizara para el analisis de la respuesta transitoria y

muestreo sera la Figura 68.

En base a la curva obtenida (Figura 68) con el método alternativo y la alineacién que
se realizd, se encontr6 que contamos con un rango de 1 V que va desde 0 V hasta 1 V en

el cual ambos fotodiodos tienen o generan una respuesta con la misma amplitud.

El punto de operacién seleccionado para tomar datos de la respuesta transitoria y muestreo
es con un V,;,s de 500 mV y para el muestro se hara con una sefial senoidal con un Vpp de

1V a 350 KHz.

Analizando la respuesta transitoria con el punto de operacion seleccionado, vemos
gue tiene un comportamiento como se esperaba, con V;,; = 500 mV hay una diferencia de
1.5mV entre las respuesta de los fotodiodos, lo cual era lo que se esperaba, provocado por
las caracteristicas intrinsecas de los fotodiodos pero, aun teniendo esta pequefia diferencia
vemos en la Figura 69 que el tren de pulsos generados por ambos fotodiodos son muy
buenos, ademas estan casi perfectamente alineados, tenemos pulsos bien definidos y con
un ancho de pulso pequefio ademas también estan sincronizados, como ya sabiamos los
tiempo de bajada de este fotodiodo son un poco lentos es por eso que la bajada de los
pulsos tienen un comportamiento exponencial pero debido al ancho de pulso y la baja
potencia dptica la repuesta del fotodiodo es mucho mas rapida y la respuesta a 10 MHz es
excelente pero si se pretende llevar a frecuencias mas alta, este fotodiodo no podria
responder, como vemos en la Figura 69B si se quisiera doblar la frecuencia una vez mas,
vemos que el pulso al ser insertado se empalmaria con los otros lo que provocaria que ya
no tuviéramos un tren de pulsos sino una sefal un poco extrafia, es por esa razén, que para

efectos de probar la teoria se tomd la decision de aplicarlo de 20 MHz.
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En cuanto al muestreo de la sefial senoidal es muy buena, el punto maximo vy el
punto minimo de cada fotodiodo estan casi perfectamente alineados, se estd muestreando
en fases diferentes, cada fotodiodo muestrea a 10 MHz pero al final debido a que estan
desfasados tenemos un muestreo total de 20MHz, vemos en la Figura 70A que tenemos un
tren de pulsos con un comportamiento senoidal muy bien definido, en la Figura 70B vemos
como en el punto minimo de la senoidal, el ancho del pulso incrementa un poco si los
comparamos con los que estan el punto maximo pero a pesar de ese pequefio detalle,

tenemos un muy buen muestreo.

————

M‘Wmm

Figura 70. FDS02, muestreo en fases diferentes con escala de tiempo en A) 1 ps y B) 200 ns.
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En la Figura 70B podemos ver que el muestreo a 20 MHz es muy bueno pero si se
deseara incrementar la frecuencia de muestreo, este fotodiodo ya no la soportaria debido
a que el tiempo de descarga del fotodiodo es muy alto, este fotodiodo alcanzo su limite a
20 MHz, también se cuenta con los fotodiodos QPDI-40y PD-850, los cuales ya se concluy6
gue tienen una respuesta muy rapida, lo tiempos de subida y bajada son muy rapidos pero
el problema es que actualmente solo se cuenta con uno de cada uno por ese motivo es que
no se utilizaron para muestrear en fases diferentes ya que se necesitaban dos, por esta
razon se planea conseguir al menos un fotodiodo mas del PD-850 para asi poder muestrear
en fases diferentes con este fotodiodo que sabemos que es el mas rapido, al hacer esto
abriria la posibilidad de incrementar alin mas la frecuencia a la que se esta muestreando,
como ya vimos en el capitulo 3 la respuesta de este fotodiodo es muy rapida por lo que

permitiria llegar a frecuencias del orden de 200 MHz, 400 MHz o incluso mas.

Actualmente se estéa trabajando con un laser el cual debe ser activado con una sefial
eléctrica externa lo que implica que también debemos de tener un generador de funciones
que entregue la sefial deseada, lo que significa que si el generador o fuente no genera
pulsos muy delgados no podremos tener el tren de pulsos 6pticos deseado para doblar la
frecuencia, sabemos que actualmente contamos un fotodiodo que es muy rapido y se
planean comprar mas. Con el generador que se tiene para activar el laser solo se puede
generar un tren de pulsos 6ptico con un ciclo del 16% a 100 MHz, ademas el laser no esta
disefiado para generar pulsos tan delgados pero aun asi se puede trabajar con esto,
entonces el siguiente paso es conseguir un generador de funciones o algun dispositivo que
pueda generar un tren de pulsos muy delgado a 100 MHz para asi poder usar todo el ancho
de banda del l4ser, en caso que al menos se consiga un dispositivo que genere pulsos con
un ciclo de trabajo del 2% a 100 MHz nos permitiria doblar la frecuencia una o dos veces,

se podria llegar a los 400 MHz.
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Unos de los objetivos més importantes del trabajo a futuro que se planea realizar es
conseguir un laser que sea autodisparado, sabemos que un laser de este tipo no necesita
una sefial externa para ser activado lo que eliminaria un dispositivo pero lo mas importante
es que con este tipo de laser genera pulsos muy delgados a frecuencias altas, la mayoria
de estos laseres tienen una frecuencia fija por ejemplo, algunos trabajan a 100 MHz pero
genera pulsos con un ancho de 100 fs, contar con un laser de este tipo nos permitiria doblar
la frecuencias 5 0 6 veces o incluso més, como se mencion6 uno de los principales objetivos
es conseguir un laser de este tipo para asi llevar el proyecto a una escala mayor pero
durante ese transcurso de tiempo hay algunas pruebas nuevas que se pueden realizar con
el equipo que se tiene actualmente y una de ellas como ya se menciono es comprar y utilizar
el fotodiodo PD-850 y llevar este fotodiodo una frecuencia de muestreo de al menos 200

MHz.

Con el equipo que se tiene actualmente fue suficiente para probar la teoria y se
obtuvieron muy buenos resultados los cuales se presentaron en este documento, pero cabe
mencionar que con el equipo adecuado especificamente laser y fotodiodos adecuados el
alcance o magnitud de este proyecto es muy grande ya que el objetivo es llegar a muestrear

en el orden de GHz o incluso mas.
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