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RESUMEN

Los circuitos de conmutacién de alta velocidad son una parte esencial en un gran nimero de
aplicaciones tales como las comunicaciones satelitales, conmutadores de sefiales de radio
frecuencia electrénicos y circuitos muestreadores para convertidores analégico-digitales. Estos
circuitos de conmutacion son tradicionalmente encapsulados en circuitos integrados o circuitos
impresos electronicos interconectados con circuitos osciladores electrénicos. Este tipo de
encapsulamiento limita la capacidad de desempefio de los circuitos de conmutacion debido a las
capacitancias parasitas existentes en los circuitos que lo conforma incluyendo los osciladores
electrénicos. Una alternativa actualmente en exploracién para minimizar los efectos antes
mencionados es utilizar osciladores no electrénicos; por ejemplo osciladores dpticos para activar
el circuito de conmutacion electrénico. En este trabajo se utiliza un haz de luz para controlar la
activacion de los circuitos de conmutacién. Esta alternativa se ha seleccionado debido a que en la
actualidad existen sistemas de generacién 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 dpticos con muy bajo jitter temporal
asi como pulsos de luz con valor de periodo y ancho de pulso muy estable.

Este trabajo de tesis, se centra en el estudio de un circuito optoelectrénico de conmutacion
rapida. La finalidad de este circuito optoelectronico 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 o pulsos de luz. El
circuito consta de un fotodiodo en serie con un resistor de carga, la entrada de voltaje se aplica al
catado del fotodiodo, el dnodo del mismo esta en serie con el resistor de carga y la salida del
circuito es el voltaje en este resistor. De manera especifica, se realizé el estudio tedrico y practico
del circuito. El analisis se dividid en tres partes; en la primera parte se estudid la seleccidon de
punto de operacion para el fotodiodo y su relacion con el rango lineal del voltaje de entrada, en la
segunda parte se estudid la respuesta en frecuencia del circuito de conmutacién con luz aplicada
y sin luz aplicada a la parte sensitiva del fotodiodo, y en la tercera parte se estudid la respuesta
transitoria del circuito al aplicarsele como sefal de activacion de conmutacién un tren de pulsos
opticos. La finalidad de esta tercera parte fue estudiar los tiempos de reaccion del circuito. En
cada uno de los tres estudios, se obtuvo un modelo matematico, se realizé la simulacién del

mismo y se implementaron experimentos para comparar los datos tedricos con los medidos.



En la primera parte de este estudio, la seleccién del punto de operacion del circuito de
conmutacion, se encontrd que el fotodiodo debe de trabajar en el cuarto cuadrante de su curva
caracteristica I-V. Esto es, el voltaje V; en el fotodiodo debe ser positivo y la corriente debe
circular en sentido contrario a la polarizacién del mismo. Para lograr esto se aplica un voltaje de
corriente directa Vj;,5 que junto con el valor del resistor de carga R;, ponen al fotodiodo en dicha
region. Una vez identificado lo anterior, se obtuvo una aproximacion lineal del fotodiodo con un
resistor equivalente R; para luz aplicada y se desarrollé un método para calcular el rango de
voltaje V},,, de la sefial de entrada alrededor del voltaje Vp;,s €n el cual se cumpla dicha
aproximacion lineal. El primer paso del método consiste en realizar la medicion de la curva
caracteristica |-V del fotodiodo, a partir de dicha curva localizar un rango de posibles valores de
V; que mantenga la operacién en el cuarto cuadrante, posteriormente escoger un valor V;
particular y sobre este establecer un rango V,,,, de excursion para la sefial de entrada. Una vez
establecido el rango V), calcular los valor de V},;45 y R;, requeridos. Se ejecutd este procedimiento
y se realizaron mediciones para distintos valores de V};,sy R, para comprobar cémo se ve
afectado el rango de excursion Vj,,. Dichas mediciones se compararon con resultados de
simulacién de la solucién numérica de la ecuacién del circuito y con su aproximacion lineal. Se
comprobo que para lograr aumentar el V,,, se necesita aumentar Vj;,s y Ry, ademas para alcanzar
un rango V},, particular se encontré que seleccionando unV; mas grande se necesita valores
menores en V.5 Y R, que los requeridos para valores de V; menores. También se realizé una
prueba de distorsion por Intermodulacion para estudiar como afecta el rango del}, a la
linealidad del circuito para valores fijos de frecuencia de la sefial de entrada V,,.

En la segunda parte, se realizaron mediciones de las variaciones en el voltaje de salida Vg,
con respecto a variaciones en la frecuencia de la entrada V;;,, con luz aplicada en el fotodiodo y sin
luz aplicada. Se encontrd que el circuito cuando hay luz aplicada se comporta como un filtro pasa-
bajas mientras que cuando no hay luz se comporta como un filtro pasa-altas. De la medicion

cuando hay luz aplicada se encuentra la frecuencia de corte (frecuencia a la cual la amplitud de

salida Vg, disminuye en 3dB o en un factor de 1/4/2) y para la condicién sin luz se encuentra la
frecuencia a la que se obtiene la amplitud maxima de Vi, antes de llegar a la frecuencia de corte,
a partir de estas mediciones se calcula la capacitancia C; del fotodiodo en cada condicion. Se
desarrollé un modelo para cada uno de los dos comportamientos, dicho modelo toma en cuenta
la resistencia R; y capacitancia C,; equivalente del fotodiodo segun el punto de operacién y la

condicién de luz. Se demostré que el modelo concuerda con la medicidon de la respuesta en



frecuencia por lo menos hasta la frecuencia de corte, de tal forma que sirve para calcular el valor
de frecuencia en la sefial de entrada hasta el cual el circuito puede operar, asi como también se
puede calcular la amplitud de la salida Vg, con y sin luz aplicada con respecto a la frecuencia. Lo
anterior permite conocer la diferencia en voltaje que existe entre el V; en estado de encendido y
en estado de apagado. Esto es importante ya que no debe de existir traslape entre estos

En el estudio de la respuesta transitoria del circuito de conmutaciéon activada por pulsos
Opticos con un cierto periodo y frecuencia de repeticion, se desarrollé un modelo para obtener
los tiempos de reaccion de Vi, cuando hay cambio en el pulso de luz de nivel bajo a alto (tiempo
de subida) y viceversa cuando el pulso de luz cambia de estado de alto a bajo (tiempo de bajada).
En este modelo se toma en cuenta el circuito equivalente para luz aplicada (pasa-alta) y sin luz
aplicada (pasa-baja) asi como sus respectivas resistencias R; y capacitancias equivalentes Cj. Las
capacitancias equivalentes para las dos situaciones se pueden obtener por medio de la medicién
de la respuesta en frecuencia mencionada anteriormente y también se muestra como se pueden
obtener a partir de medicién el tiempo de subida y de bajada. A partir de los tiempos de subida y
de bajada se define cual es el minimo ancho de pulso y maxima frecuencia que pueden tener los
pulsos dpticos para el correcto funcionamiento del circuito. Se desarrollé un programa de
simulacion para graficar la respuesta de Vg, con respecto al tiempo. En dicha simulacion se
ingresan los datos de rango V,,,, y punto de operacion dados por Vy, Vpies ¥ Ry; las resistencias y
capacitancias equivalentes del fotodiodo para el estado de encendido y apagado; la frecuencia de
la sefial de entradaV;,; la frecuencia y ancho de los pulsos &pticos aplicados. También se
presentan mediciones de la respuesta de V3, con respecto al tiempo para un tren de pulsos
Opticos dado y se muestra como la simulacién concuerda con esta.

En resumen se desarrolld una metodologia completa para disefiar el circuito
optoelectronico de conmutacion que permite establecer un rango V., de la sefial de entrada V;,
para un comportamiento lineal del circuito; establecer el limite de la frecuencia de V;, para el
adecuado funcionamiento del circuito para ambas condiciones de luz y establecer el minimo
ancho de pulso y maxima frecuencia de los pulsos Opticos para que el circuito responda
correctamente.

Es importante destacar que existe un compromiso entre el valor deseado de rango V/,,, la

pp’
frecuencia de corte y los tiempos de subida y bajada. Para aumentar 1,,, se puede aumentar R,
pero esto alentara los tiempos de subida y bajada lo que provoca que aumente el minimo ancho

de pulso aceptable y disminuya la frecuencia maxima de los pulsos épticos que se pueden aplicar



al circuito. Ademas al aumentar la R; también se disminuye la frecuencia de corte en condicién
de luz aplicada lo que disminuye el limite de frecuencia de la sefal de entrada V;,, que puede

aceptar el circuito

Vi



ABSTRACT

High speed switching circuits are an essential part of numerous applications including satellite
communications, radio-frequency switching electronic circuits and sampling circuit for analog-to-
digital converters. These switching circuits are traditionally embedded in electronic integrated
circuits or printed circuits interconnected with electronic oscillators. These electronic circuits are
limited in their performance by the parasitic capacitances existing in them including the electronic
oscillators. Nowadays, an alternative in exploration to minimize the aforementioned effects is to
use non electronic oscillators; for instance using optical oscillators to activate the electronic
switching circuit. In this work, light beams are used to control the activation of the switching
circuit. This alternative has been selected because nowadays existing optical pulses generation
systems allow pulse repetition frequencies higher than the permitted by the conventional
electronic oscillators. In addition, optical pulses with very low timing jitter can be generated as
well as light pulses with very stable period and width. This thesis focuses in the study of an
optoelectronic high speed switching circuit. The purpose of this circuit is to switch an analog
voltage signal; i.e. to allow the signal to pass or not to the circuit’s output. The switching is
controlled by the light applied to the circuit; this light might be constant or light pulses. The circuit
consists of a photodiode connected in series with a load resistor, the voltage input is applied to
the photodiode’s cathode, the anode is in series with the load resistor and the circuit’s output is
the voltage in the resistor. Specifically, a theoretical and practical study was realized. The analysis
was divided in three parts; in the first part the selection of the operating point was studied and its
relationship with the input voltage linear range, in the second part the frequency response of the
switching circuit was studied with and without light applied to the sensitive part of the
photodiode, and in the third part the transient response of the circuit was studied when an
optical pulse train is applied as the switching activation signal. To study the reaction times of the
switching circuit was the main proposes of the third analysis. In each one of the three studies, a
mathematical model was developed, its simulation was made and experiments were
implemented to compare theoretical data with measured data.

In the first part of the study, the selection of operating point of the switching circuit, it was
found that the photodiode must work in the fourth quadrant of its |-V curve. This means, the
voltage V; in the photodiode must be positive and the current must flow in opposite direction of

the photodiode’s biasing. In order to do this the applied dc voltage V};,s together with the load
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resistor R; set the photodiode in that region. Once identified the previous, a linear approximation
was obtained as an equivalent resistor R; for applied light and a method was developed to
compute the input voltage range 1, around the voltage V45 in which this approximation is
fulfilled. The first step of the method consists in make the measure of the |-V curve, from that
curve find the possible values of V; that keep the operating point in the fourth quadrant, after
choosing a particular value of V; establish an excursion input range V},,. Once the I}, is
established the required values of V},;,c and R; are computed. This procedure was executed and
measurements were made for several values of Vy;,s and R, to test how the excursion input
range V,, is affected. These measurements were compared with the linear approximation and
with simulation results of the numeric solution of the circuit’s equation. It was proven that to

achieve increase V,

pp IS necessary to increase Vy;45 and Ry, in addition to achieve a particular V,,

range it was found that by selecting a larger V;, lower values are needed in Vp;,s and R;,
compared to the values required for a lower V;. Furthermore an intermodulation distortion test
was made to study how the linearity of the circuit is affected by the size of V,,, range for certain
fixed values of frequency on the input signal V;,,.

In the second part, measurements of output voltage Vi, with respect to the frequency of
the input V;,, were made with and without applied light to the photodiode. It was found that
when light is applied to the circuit, it behaves as a low-pass filter while when no light is applied
the circuit behaves as a high-pass filter. From the measurement when light is applied, the cutoff
frequency is found (frequency at which the amplitude of the output V; decreases in 3dB or in a
factor of 1/\/7) and when no light is applied, the frequency for maximum amplitude of Vj, is
obtained before reaching the cutoff frequency, from these measurements the photodiode’s
capacitance is computed for each condition. A model was developed for each of the behaviors,
this model take into account the equivalent resistance R; and capacitance C; of the photodiode
according to the operating point and light condition. It was demonstrated that the model agrees
with the measurement of the frequency response at least until the cutoff frequency, such that it
servers to calculate the frequency value of the input signal until which the circuit can operates
and also it can calculate the amplitude Vz; with and without applied light with respect to the
frequency. The previous allows us to know the voltage difference that exists between Vg, in on-
state and off-state, this is important since should not exists overlapping between them.

In the transient response study of the switching circuit activated by optical pulses with

certain period and repetition frequency, a model was developed to obtain the reaction times of
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VgL when there is a change in the light pulse from low to high level (rise time) and vice versa
when the light pulse changes from high to low level (fall time). This model takes into account the
equivalent circuit with applied light (low-pass) and without light (high-pass) as wells as their
respective resistance R; and capacitance C;. The equivalent capacitance for the two states can
be obtained by the measurement of the frequency response previously mentioned and also it is
shown how it can be obtained from the measurement of the rise and fall time. From the rise time
and fall time it is defined the minimum pulse width and the maximum frequency that can have
the optical pulses for the correct operation of the circuit. A simulation program was developed to
plot the response of Vg, with respect to time. In this program, the V},, range, the operating point
given by Vy, Vyi4s and R, , the equivalent resistance and capacitance of the photodiode for the
on-state and off state, the frequency of the input signal V;,, and the width and repetition
frequency of the applied optical pulses are used as input parameters. Also are presented
measurements of the Vz; response with respect to time for a certain optical pulse train and it is
shown how the simulation agrees with them

In summary a complete methodology was developed to design the optoelectronic
switching circuit, it allows establish the V,,, range of the input signal V;;, for a linear behavior of
the circuit; stablish the frequency limit of V;,, for the correct operation of the circuit in both light
conditions and stablish the minimum width of the light pulse and the maximum frequency of the
optical pulses for the proper circuit response.

It is important to mention that there is a tradeoff between the desired Vpp range, the

cutoff frequency and the rise and fall times. In order to increasel,

pp» R, must be increased but

doing so will slow down the rise and fall times causing that the minimum pulse width increases
and the maximum repetition frequency of the optical pulses decreases. In addition increasing R;,
also diminish the cutoff frequency in condition of applied light, what decreases the frequency

limit of the input signal V;;, that the circuit can accept
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CAPITULO 1.

INTRODUCCCION

Este trabajo de tesis, se centra en el estudio de un circuito optoelectrénico de conmutacién
rapida. La finalidad de este circuito optoelectronico 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 o pulsos de luz. El
circuito consta de un fotodiodo en serie con un resistor de carga, la entrada de voltaje se aplica al
catado del fotodiodo, el danodo del mismo esta en serie con el resistor de carga y la salida del
circuito es el voltaje en este resistor. De manera especifica, se realizé el estudio tedrico y practico
del circuito. El analisis se dividié en tres partes; en la primera parte se estudid la seleccién del
punto de operacion para el fotodiodo y su relacion con el rango lineal del voltaje de entrada, en la
segunda parte se estudid la respuesta en frecuencia del circuito de conmutacién con luz aplicada
y sin luz aplicada a la parte sensitiva del fotodiodo, y en la tercera parte se estudid la respuesta
transitoria del circuito al aplicarsele como sefal de activacion de conmutacién un tren de pulsos
opticos. La finalidad de esta tercera parte fue estudiar los tiempos de reaccion del circuito. En
cada uno de los tres estudios, se obtuvo un modelo matematico, se realizé la simulacién del

mismo y se implementaron experimentos para comparar los datos tedricos con los medidos.

1.1 JUSTIFICACION

Los circuitos de conmutacién de alta velocidad son una parte esencial en un gran nimero de
aplicaciones tales como las comunicaciones satelitales, conmutadores de sefiales de radio
frecuencia electrénicos y circuitos muestreadores para convertidores analdgico-digitales. Estos
circuitos de conmutacién son tradicionalmente encapsulados en circuitos integrados o circuitos
impresos electrénicos interconectados con circuitos osciladores electrénicos. Este tipo de
encapsulamiento limita la capacidad de desempefio de los circuitos de conmutacién debido a las
capacitancias parasitas existentes en los circuitos que lo conforma incluyendo los osciladores
electronicos. Una alternativa actualmente en exploracion para minimizar los efectos antes
mencionados es utilizar osciladores no electrénicos; por ejemplo osciladores dpticos para activar
el circuito de conmutacion electrénico. En este trabajo se utiliza un haz de luz para controlar la
activacion de los circuitos de conmutacién. Esta alternativa se ha seleccionado debido a que en la

actualidad existen sistemas de generacién 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 dpticos con muy bajo jitter temporal

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

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general de este trabajo de tesis es realizar el estudio tedrico-practico de un circuito
optoelectrénico de conmutacidn rapida implementado con fotodiodos tipo PIN. Especificamente,
desarrollar una técnica para la seleccién del punto de operacién del circuito y estudiar su relacion
con el posible rango de excursidn lineal del voltaje de entrada. Estudiar la respuesta en frecuencia
del circuito de conmutacion con luz aplicada al fotodiodo y sin luz aplicada. Estudiar de manera
tedrica y practica la respuesta transitoria del circuito al aplicarsele como sefial de activacién un
tren de pulsos épticos. En cada uno de los puntos anteriores, obtener un modelo matematico,
realizar su simulacién y comparar los resultados de la simulacidon con mediciones obtenidas de la

implementacion practica del circuito.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Para el logro del objetivo general de este trabajo de tesis se plantean los siguientes objetivos
especificos:
e Entender el funcionamiento del circuito optoelectréonico de conmutacidon rdapida
implementado con fotodiodos tipo PIN.
e Desarrollar el modelado del circuito optoelectrénico de conmutacion.
e Obtener resultados tedricos con el modelo desarrollado.
e Desarrollar una técnica para la seleccion del punto de operacidn del circuito.
e Implementar practicamente el circuito optoelectronico de conmutacion rapida.
e Obtener resultados practicos del circuito implementado.
e Realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos de la simulacion del circuito
con los obtenidos de la implementacion practica.
e Realizar una prueba de distorsidon por Intermodulacion para estudiar como afecta el rango
de excursion de la senal de entrada a la linealidad del circuito para valores fijos de

frecuencia de la misma senal.



e Desarrollar un modelo para estudiar la respuesta en frecuencia del circuito de
conmutacidn rdpida a partir cuando exista luz aplicada al fotodiodo y cuando no exista luz
aplicada.

e Obtener resultados tedricos de la respuesta en frecuencia del circuito utilizando los
modelos desarrollados.

e Medir la respuesta en frecuencia del circuito de conmutacién utilizando deferentes
fotodiodos.

e Realizar un estudio comparativo de la respuesta en frecuencia obtenida de la simulacion
del circuito con la obtenida de la implementacion practica.

e Obtener resultados de tedricos de la respuesta transitoria del circuito utilizando los
modelos desarrollados.

e Medir la respuesta transitoria del circuito de conmutacion.

e Realizar un estudio comparativo de la respuesta transitoria obtenida de la simulacién del

circuito con la obtenida de la implementacion practica.

1.3 HIPOTESIS

La hipdtesis de este trabajo de tesis se establece de la siguiente manera; utilizando la
teoria de analisis de circuitos electrdénicos, técnicas de simulacién de circuitos y procedimientos
de solucién de ecuaciones diferenciales lineales se puede desarrollar una metodologia para
seleccionar el punto de operacion del circuito, determinar el posible rango de excursion lineal del
voltaje de entrada, establecer el limite de la frecuencia en la sefial de entrada para el adecuado
funcionamiento del circuito para ambas condiciones de luz y establecer el minimo ancho de pulso
y maxima frecuencia de repeticion de los pulsos o6pticos para que el circuito responda

correctamente.



CAPITULO 2.

DESARROLLO Y EXPERIMETOS

2.1 Circuito de Conmutacion Rapida con Activacién dptica Basado en un dispositivo tipo PIN
La figura 1 muestra el circuito de conmutacion rdpida con activacién dptica utilizado en este
trabajo. Este circuito consiste de la conexidn en serie de una fuente de corriente directa V}; s,
una sefal analdgica V;;, a conmutar, un fotodiodo tipo positivo-intrinseco-negativo (PIN) de alta
velocidad de conmutacién y un resistor de carga R; . El fotodiodo tipo PIN es polarizado por Vj;4s
al cual se le superpone la sefial analdgica V;,, de entrada. La polarizacién le permite al fotodiodo
PIN trabajar en un punto de operacion en el cuarto cuadrante de su curva I-V donde la corriente
eléctrica a través de este depende de la potencia dptica P(t) aplicada. Cuando un pulso dptico con
cierta potencia impacta la parte sensitiva del fotodiodo PIN este disminuye drasticamente su
resistencia eléctrica permitiendo el paso de corriente a través de la resistencia de carga. Esto
provoca que parte del voltaje de la sefial analdgica caiga en R;. De manera contraria, en ausencia
de radiacion dptica en la parte sensitiva del fotodiodo PIN su resistencia permanece muy alta lo
gue inhibe que la sefal analdgica pase a la resistencia de carga.

Esta accidn de variacion de resistencia en el fotodiodo PIN permite a un tren de pulsos
opticos (provenientes de un emisor de luz laser pulsado) conmutar a la sefial analdgica de entrada
a una frecuencia de conmutacion igual a la frecuencia de repeticion de los pulsos 6pticos.

T

[ ] [ Pulsos &pticas
SN

< :
P: | | I 1 | |
Vhine —— R g SR
Senal analogica
Conmutada Vg

—1

Sefial analogica de entrada Iy,

Figura 1. Circuito de conmutacién con activacién éptica basado en un fotodiodo PIN.

La ecuacidn 1 describe la corriente atreves del fotodiodo tipo PIN



Iy = Isat(ekvd -1 - Iph (1)

la constante k esta definida por k = %, donde g es la carga del electrén, Kz la constante de
B

Boltzmann, T la temperatura en grados kelvin, n el coeficiente de emisidon del fotodiodo y
I, = RP es la corriente fotogenerada. En esta ultima expresion, P es la potencia 6ptica aplicada
y R es la resposividad del fotodiodo

Aplicando la ley de Kirchhoff al circuito de la figura 1, es evidente que debe satisfacerse la
ecuacion 2.

VbiastV
% = _Isat(ekvd - 1) + Iph (2)
L

En esta ecuacidn la corriente fotogenerada tiene signo positivo debido a que circula en el
mismo sentido que la corriente en la resistencia de carga. De manera experimental se puede
obtener la potencia éptica aplicada, al armar el circuito con una R; conocida, aplicando una
fuente de voltaje variable y observando el valor de V;;,s Y Vg, cuando V; = Ov, ya que en este
valor I; =~ I,,. Por ejemplo, en un circuito implementado practicamente se observo que la
condicion V; = 0v se obtuvo para una corriente Iy = I, = 0.923mA, con una luz laser emitida
a una longitud de onda A = 650nm y una responsividad en el fotodiodo PIN de R = 0.44/w. De
aqui se encontrd una potencia optica P = 2.31mWW/.

El parametro n del fotodiodo tambien se puede encontrar a través de la ecuacién 3, si de

manera experimental, se realizan las mediciones de voltajes y corriente a través del circuito.

I,,—1
In |-y a
=—34— n= (3)
Va kKT

Adicionalmente, para un valor deseado de V; se puede calcular también un valor para n.

2.2 Desarrollo de una técnica para la seleccién del punto de operacion.

Forzando al fotodiodo de la figura 1 a operar en el cuarto cuadrante de su curva caracteristica I-V
permite que la potencia Optica aplicada controle al fotodiodo como un interruptor de
conmutacién, ademas permite que el voltaje en la resistencia de carga V', sea lineal con respecto

a Vyias dentro de un rango de operacion. Para que el fotodiodo permanezca operando en el



cuarto cuadrante se necesita queV; >0yI; <0, es decir que los valores deV,;y [; que
determina el punto de operacién no sobrepasen los limites del cuarto cuadrante de la curva I-V.

A continuacion se explican como lograr estas condiciones para potencia dptica aplicada en
el fotodiodo PIN y para ausencia de potencia éptica en el fotodiodo PIN.

Cuando existe potencia Optica aplicada (P > 0, I,, > 0), se observa lo siguiente: con

Vhias = Rilpp se tiene unVy; =0, unaly =L,y una Vi, = R;Ip,. Sin embargo con Vy4 =

ph Tpn
—ll’llm'l‘ll . In |m+1| 3 .
. se tieneunV,; = una l; = 0yun Vg, = 0. De aqui se puede concluir que:
I
In |22 41]
o<V < S*“ (4)
Ipn
—1n|15”?+1|
Kk < Vbias < RLIph (5)

Sin embargo, cuando no hay potencia 6ptica aplicada en el fotodiodo PIN (P = 0, I,, = 0)
se desea que la corriente del fotodiodo este en saturacion inversa. Para esto se necesita que, para
un Vpias = Rplsqr + % setengaunl, = —%, una ly = Igqr yun Vg = Ry lgqe.

Por lo tanto se debe usar un punto de operacidn que se encuentre entre V45 = Rylsqr +
% Y Vbias = IppRy, para que el fotodiodo PIN opere en el cuarto cuadrante y ademas para

asegurar que I; no llegue a saturacion cuando P > 0y se sature cuando P = 0; es decir
5
RLIsat + ; < Vbias < RLIph (6)

En la figura 2 se observa un ejemplo de la curva I-V del fotodiodo PIN cuando se aplica
potencia dptica y sin potencia dptica aplicada. En la figura 2 se observan el valor que tiene V,,
Vpias € Iz en los limites del cuarto cuadrante (con potencia dptica aplicada) y también el valor
gue tiene en el segundo cuadrante cuando la corriente estd en saturacién inversa (sin potencia
Optica aplicada). En la figura 3 se observa un ejemplo del voltaje de salida V; contra voltaje de
entrada Vp,;, del circuito de conmutacién con y sin potencia 6ptica aplicada. En la figura 3 se

observan los valores de V;, Vyi.s €15 en los limites de la region de los puntos de operacién



disponibles, en dicha regién se observa que existe una relacion lineal entra la entrada y la salida

cuando hay potencia 6ptica aplicada.

——P=XmwW .
——P=0wW

'
N

Vd = -5/k
Id = Isat

Id (Ampers)

1
SN
T

&
:

I Vbias = RL Isat +|5/k

Vbias = -Ln| Iph/lsat +1| /k E
Vd = Ln| Iph/Isat +1| /k
d=0

Vbias = RL Iph
vd=0
Id = Iph

-0.2 -0.1

Figura 2. Curva |-V del fotodiodo con y sin potencia dptica aplicada.

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
vd (volts)

5 T T T T T
— P =xmW
—P=0W e
ar Vbias = RL*Iph T
vd=0
Id = Iph
3 - -
)
£ _|Vbias =RL*Isat + 5/k
T2 vd=-5k 1
x Id = Isat
>
1 - -
O '/
- Puntos de operacion disponibles -
_1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5

Vbias (volts)

Figura 3. Vg, vs. Vpiqas CON y sin potencia Optica aplicada

Por otro lado, con la ecuacidon 7, se puede obtener el valor de la resistencia de carga R;,

requerido para establecer un determinado punto de operacién (que a un cierto valor Vs se

cumpla un cierto valor V). Esta ecuacion es obtenida a partir de la ecuacion 2.

RL:

VpiastVd
—Isqe(e®Vd—1)+Ipp

(7)



2.2.1 Aproximacion lineal
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 operacién, 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
mantendrdan restringidas en un rango donde la respuesta es casi lineal, a esto se le conoce como
aproximacion de pequefia sefial.

Para la aproximacion de pequeiia sefial se utilizan los primeros dos términos de la serie de
e*=14+x+ Z—T + -, eneste casoekVd =1 + kV,, esta aproximacion es valida alrededor de un
punto de operacion siempre y cuando kV; < 1, es decir que el valor de V,; varie en un rango de

V; < %alrededor de un punto de operacidn V;,. Sustituyendo los componentes de directa V450

y V40 €n la ecuacion 2 tenemos

Vbiaso + Vbias + Vao + Va = —Isqe(eMVaoe™a — )R, + IyR, (8)
Usando la aproximacién ekVd = 1 + kV,;, tenemos

Viiaso + Vpias + Vao + Vg = —Isqe(e®Vao (1 + kVy) — DR, + LpR,,
Vhiaso + Vao + Voias + Va = [~Lsar (€®Vao — 1) + Iy |R, — Isqe*VaokV R,
dado que Vyigso + Vo = [—Isat(ekvdo -1+ Iph]RL, entonces los componentes constantes se
eliminan quedando:
Voias + Va = —Isare’ 0 kV4R,

Adicionalmente, como Vs + V3 = Vi v Vi = —I4R;, tenemos que

Iy = Isatekvdokvd (9)

. . o o . 14
Entonces se puede encontrar la resistencia de pequefia sefal a partirde R; = I—d guedando
d



1
oo a0 (10)

- klsate

Rq

De esta ecuacidn se observa que la resistencia de pequefia sefial depende del valor del

., . . ., VbiasR
punto de operacién V,,. Utilizando esta aproximacion parar,; tenemos que Vg, = ﬁ
d L
. _ _ ~VbiasRa
ademas como V; = Vi — Vyi4s €ntonces V; = T
d L

Por otro lado, debido al divisor de voltaje que se crea entre el fotodiodo PIN y la

resistencia de carga se puede definir un factor de atenuacién A = V. — Vr. que depende de la

Rg
dtRL

razén de resistencias A = = x100% vy se refiere el porcentaje de la amplitud de voltaje de

entrada que permanece en el voltaje de salida. Como se mencioné anteriormente para que la
aproximacion lineal sea vdlida se necesita que la variacién de V; < - En este trabajo se considerd

un factor de 1/(5k). La justificacion de esta consideracién se muestra en la tabla 1. También en la
tabla 1 se observa el valor exacto de eXVd, asi como los valores para la aproximacién con 3
términos y con 2 términos. Se puede observar como la aproximacion con 2 términos es buena

para el valor V; = 1/(5k) donde tiene error alrededor de 1.8% con respecto al valor exacto

Tabla 1. Algunas aproximaciones a la funcién exponencial e*Vd para varios valores de V;

kVy | ea [ 1+kVy+ (kKV2/2 | 1+kV, V,
0.05 | 1.0513 1.0513 1.05
0.1 | 1.1052 1.1050 1.1 | 1/(10k)
0.15 | 1.1618 1.1613 1.15
02 | 1.2214 1.22 1.2 1/(5k)
0.25 | 1.284 1.2813 125 | 1/(4k)
0.3 | 1.3499 1.345 1.3
0.35 | 1.4191 1.4113 1.35
04 | 1.4918 1.48 1.4
0.45 | 1.5683 1.5513 1.45
0.5 | 1.6487 1.625 15 1/(2k)




2.2.2 Diseiio en base al rango lineal.

Utilizando como limite para la variacion de amplitud el valor V; = 1/(5k) podemos estimar la

o o, s ﬁ(RdH?L)
variaciéon permitida para Vj,;, alrededor de su punto de operacion Vy;4s0 cON Viyigs = B
a
Definiendo V},,, como el rango lineal permitido de V4 y sustituyendo R, tenemos
1+ kRyIq.e*Vao (11)
VPP = 5k
de aqui se puede despejar el valor para R,
_ SkVpp —1 (12)
L™ klgg e*Vao
Ademas R; debe cumplir con la ecuacion (7), por lo que Igualando (7) (12) resulta
SkVpp -1 _ Vbiaso + Vdo
klsatekvdo _Isat(ekvdo - 1) + Iph
_ (5kVyp — 1)[~Lsqe(e¥Vo — 1) + I,y ] (13)
biaso — klsatekvdo - Vdo

Como ya se mencioné en la seccidn anterior, se puede obtener de manera experimental el
valor de I,,, y el valor de k para un valor especifico de V,; utilizando la ecuacién (13) se puede
encontrar un V4, para un determinado rango lineal },,, y con la ecuacion (12) se obtiene el
valor de R;, necesario para dicho Vy;40-

En las figuras 4 y 5 se pueden observar valores calculados de Vy;,50 Y Ry, para alcanzar
cierto rango lineal I,,, para diferentes puntos de operacion V,. De la figura 4 se observa, que
para alcanzar rangos lineales I},, mas grandes se necesita valores V};45, mas grandes, ademas
para alcanzar un cierto rango lineal se nota que con valores mayores en V;, se necesita menos
Vbiaso que para valores menores en V. En la figura 5 se observa que para alcanzar mayores 1,

se necesitan valores mas grandes de R;, también se tiene que para valores mayores en V,, se

necesita menos R; para obtener un cierto rango lineal.
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Figura 4. Valores calculados de Vy;44, Vs. Vy,;, para varios valores Vg,
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Figura 5. Valores calculados de R, vs. V,,, para varios valores Vg,

2.2.3 Solucion numérica.

Con el fin de tener otro punto de comparacidén para la aproximacion lineal (ademds de las
mediciones practicas), se utiliz6 un método numérico para resolver la ecuacién del circuito
muestreador (ecuaciéon 2) en sus puntos de operacién. En el método numérico utilizado, se
reemplaza el fotodiodo por su equivalente de pequeia sefal, un resistor R;. Para tomar en
cuenta el “offset” debido al voltaje del fotodiodo se utiliza una fuente de corriente en paralelo

con R, (figura 6). El método consta de los siguientes pasos:

11
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Vbias ? FIL%

Figura 6. Valores calculados de R, vs. V,, para varios valores Vg,

Paso 1: Se propone un valor de V;

Paso 2. Se calcula la corriente con la ecuacién I; = I (e%Ve — 1) — Lyp

1

Paso 3. Se calculaR; =
klsate

kKV4o
Paso 4. Se calcula I,q = I — Vg /74, (es el valor de la fuente de corriente para mantener la
caida de voltaje original y la corriente del fotodiodo)

Paso 5. Se resuelve la ecuacion lineal de este circuito equivalente

_ VbiasRL - quRLRd
RL Ry + R,

Paso 6. Se calcula V;=Vg; — Vpiqs, €Ste sera el nuevo valor y se compara con el V; del paso 1, si
no son iguales los pasos del 2 al 5 se repiten hasta que el nuevo valor V; sea muy
cercano al anterior.

Este algoritmo se puede repetir para cada valor propuesto de V};,s de tal manera que se

resuelve la ecuacion 2 en funcion de V,;,s para un cierto valor de R,

2.2.4 ejemplos de aplicacion.

A continuacion se explicaran algunas mediciones que se hicieron para comprobar el modelo
matematico presentado anteriormente. Para la implementacion practica del circuito de la figura 1
se utilizd un fotodiodo PIN con una corriente inversa de saturacion I;;; = 20 nA y una
resposividad de R = 0.425 A/W para longitud de onda de A=650 nm. La figura 7 muestra
mediciones de la curva I-V para una potencia dptica aplicada de 4 mW (cuarto cuadrante) y 0 mW
usando la misma resistencia de carga R;. En la figura 7 se observan los valores de V,; e I; en los

limites del cuarto cuadrante (V; = 0.515v,I; =0AyV; =0v, I; = 1.69 mA). Como se explico

12



anteriormente I,, = I paraV; = 0 asi que I,, = 1.69 mA, también se observa, que cuando no
hay potencia éptica aplicada la corriente I; se aproxima a la corriente de saturacién inversa Ig,;

(segundo cuadrante).

x10
5 -
0 P=0W
& Vd=0.515v
5 Id=0A
8 -5t 1
S
<
- Vd=0.454v
-10f Id=1.07mA |
Vd=0v
Id=1.69mA
-15F i
P=4mwW
1 | 1 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Vd (volts)

Figura 7. Curva |-V Medida para potencia éptica 4mW y OmW

En la figura 8 se muestran mediciones del voltaje de salida Vy; contra el voltaje de entrada
Vyias- S€ puede observar que para potencia 6ptica aplicada se tiene una regién donde existe una
relacion lineal entre Vi, y V345 Mientras que sin potencia éptica no hay respuesta lineal debido a
la saturacion inversa de la corriente del fotodiodo, en esta figura 8 se marca esta regién donde se

pueden escoger puntos de operacion.

En la figura 7 se muestra la posicion de un punto de operacién seleccionado enV,;, =
0.454 V con I;, = 1.07 mA. Para este punto, se calculé una constante k = 22.672, un coeficiente
de emisionn = 1.705 y la resistencia de pequefia sefial R; = 71.4 Q. Utilizando este punto de
operacion en la figura 9 se muestran mediciones de voltaje de salida I/, vs. voltaje de entrada
Vhias Para 6 diferentes rangos lineales V},,,. En esta figura 9 se muestra lo que se comento
anteriormente, que para alcanzar rangos lineales mayores se necesita mayores voltajes de
polarizacién V,;,s, Y mayores valores de resistor de carga R;, ademas se observa en que la parte
lineal de las curvas mantiene la misma pendiente, esto es debido a que se utilizé el mismo punto

de operacién V,;, = 0.454 V y por lo tanto el mismo valor de R; = 71.4 Q.
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Figura 8. Mediciones de Vg, vs. V};,s Para potencia 6ptica de 4 mWy 0 mW
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Figura 9. Mediciones de Vg, vs. Vp;qs con un V,;,=0.454 V para varios valores de V.

Para comparar la aproximacién lineal y la solucidn numérica con mediciones
experimentales, se utiliz el mismo V;,=0.454 V y se escogieron dos rangos lineales: V,, = 310
mV y V,,,, = 503 mV (dos casos de la figura 9). Se calcularon V,;45,=2.756 V y R, =3 KQ para el
primer rangoy Vyins0=3.84 Vy R; =4 KQ para el segundo.

En las figuras 10 y 11 se observan las mediciones reales de Vg vs. Vj;4s COMmparadas con
las aproximaciones lineales y soluciones numeéricas. En estas figuras 10 y 11 se observa que en el
punto de operacion especificado ;4. 1as 3 curvas coinciden y ademas aparentemente el rango

de coincidencia es bastante mayor que el calculado como V,,, esto se puede atribuir al criterio
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utilizado para la variacion maxima de amplitud enV,;, es decirV; = 1/(5k) es bastante

conservador lo que nos brinda confianza en los cdlculos realizados

»
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a1
T

!

\/pp=310mv
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1 I I I I I
1 2 3 4 5 6

Vbias (volts)

Figura 10. Medicién, aproximacion lineal y solucién numérica para Vg, vs. Vpiqs para V,,=310 mV usando
Vpiaso=2.756 Vy R; =3 kQ

7 T T T T T
VRL Lineal—>,
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VRL Numerico
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45r /] 1
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o >\/pp=503mV
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35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
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Figura 11. Medicién, aproximacion lineal y solucién numérica para Vg, vs. Vpiqs para V,,=503 mV usando
Vpiaso=3-84V y R;=3 kQ

Para probar el desempefio del circuito y su linealidad se pueden realizar distintas pruebas,
una de las mas utilizadas es la de distorsidon por intermodulacién. Para realizar esta prueba se
utilizo el punto de operacion V;,=0.454 V y un rango lineal 1,,=503m V, es decir con V},;,5,=3.84
V'y R, =4 kQ. Para caracterizar la distorsién por intermodulacién se usa como entrada la suma de

dos seiales senoidales con la misma amplitud (misma potencia) y frecuencias cercanas entre
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ellas, se usé una seial con frecuencia f;= 1kHz y la otra con f,=1.2 kHz (tonos fundamentales). A
la potencia de salida a dichas frecuencias f; y f, les llamamos P,. La prueba consistio en
aumentar la potencia de entrada (amplitud pico pico) y observar cdmo se comportan las
potencias de las intermodulaciones de segundo orden IMD, vy de tercer orden IMD;. Dichas
potencias se obtienen al medir las amplitudes de los tonos en las frecuencias f; + f, y 2f; — f> a
partir de la medicién del espectro de la sefial de salida. En base a dichas intermodulaciones se
calculan los puntos de intercepcion de salida de segundo orden OIP, y de tercer OIP;, usando las
relaciones: OIP, = 2P, — IMD, y OIP; = (P, — IMD3)/2 + P, respectivamente. En la figura 12
se muestra como lasIMD, eIMD; permanecen en un valor pequefio y sin cambio en su
amplitud paraV,,<1 V esto demuestra una distorsion minima para el rango lineal calculado
(V,p=503m V), ademas se observa que se pueden obtener los valores maximos de OPI, y OPI; al
ajustar el rango lineal V,, entre 3 y 4 V, esto es benéfico porque se puede optimizar el
desempefio de la linealidad del fotodiodo para cierto punto de operacion seleccionado en cierto

rango de frecuencia de entrada

80

Po, IMD2, IMD3, OIP2 and OIP3 (dBm)

-60

0 1 2 3 4 5 6 7
Peak-to-peak Input voltage Vpp (volts)

Figura 12. Py, IMD,, IMD3, OIP,, y OIP; versus V,, para V;,=0.454 V con frecuencias de entrada de 1 kHz y 1.2 kHz

2.3 Desarrollo de una técnica para determinar la respuesta en frecuencia

2.3.1 Medicidn de la respuesta en frecuencia
Para obtener la respuesta en frecuencia se utilizé la conexion de dispositivos y equipos mostrados
en la figura 13. Se establece un punto de operacién en el circuito de conmutacién a través del
Vyias Y Ry- Se aplica un voltaje con variacion senoidal de amplitud pico-pico establecida segun el

rango lineal de operacion deseado (procedimiento descrito en el apartado anterior).
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Posteriormente, se mantiene constante la amplitud pico a pico de la sefial senoidal y se hace un
barrido en frecuencia. Es decir se va incrementando la frecuencia de la sefial senoidal desde un
valor inicial hasta un valor final. Este procedimiento se realiza para dos condiciones: el fotodiodo
con luz aplicada y el fotodiodo sin luz aplicada.

Para aumentar el ancho de banda de las lineas de conexidn entre circuitos y equipo, asi
como reducir interferencias, se construyé una placa de circuito impreso (PCB) para colocar el
fotodiodo. Dicha placa cuenta con lineas de 50 Q de impedancia y conectores de tipo SMA. Se
utilizd un acoplador tipo “T” de polarizacion (Bias-T) para alimentar la sefial senoidal y el voltaje
de corriente directa al fotodiodo. De la misma manera, para medir la sefial de salida del fotodiodo
en la resistencia de carga RL, sin afectar la operacion del fotodiodo se utilizé otro Bias—T como
interface entre el circuito de conmutacion y el equipo de medicion. Como generador de sefial se
utilizd un generador de sefial vectorial SMU200A y como medidor se utilizd un analizador de
espectro FSL6, los dos de la compania Rohde-Schwarz, ambos con un ancho de banda de 6GHz.
Como fuente emisora de luz se utilizé un generador de luz laser de haz continuo con longitud de
onda de 980 nm. El fotodiodo se colocd en un receptaculo tipo SMA. La salida del generador de
luz laser se conecto6 al fotodiodo por medio de una fibra éptica comercial con conector tipo SMA

compatible con el receptaculo de montaje del fotodiodo.

Laser
980nm
Fibra
Optica SMA
Bias-T Bias-T Analizador FSL-6
Generador SMU200A I I EE
1 H 11 | m ‘ gg
% SMA|  Fotodiodo |SMA % Ml P
|
L PCB con lineas de 500 i
- T
1 L

Figura 13. Configuracion para obtener medicién de la respuesta en frecuencia de los fotodiodos.

El procedimiento descrito previamente se ejecutd para tres fotodiodos distintos
denotados como FD1, FD2 y FD3. Las caracteristicas técnicas de los tres fotodiodos se muestran
en la tabla 2. Se establecido un punto de operacion comun valido para los tres fotodiodos que

ponen a operar a cada fotodiodos en el cuarto cuadrante de su correspondiente curva I-V. El
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punto de operacidn esta determinado por un Vs =1V y R =1 k) que establece un voltaje V,
positivo adecuado para obtener la resistencia de pequefia seial y el rango lineal de entrada para
cada fotodiodo. En la tabla 3 se muestra los valores de voltaje directo medidos en cada fotodiodo

y el V; resultante. El rango lineal de voltaje de entrada para cada fotodiodo es mayor a las 500

mVp.
Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los fotodiodos utilizados
. Corriente oscura Ran.go de Longltud_ de Resposividad a 4, Capautarma
Fotodiodo I.. (pA) longitud de onda pico R (A/W) de la union
sat onda A (nm) A, (nm) C; (pF)
FD1 100 (Tipico) 500-1100 860 0.55 1.5 (Tipico),
(PTD2A2211, 5000 (Maximo) 2.0(Maximo)
AC Photonics)
FD2 35 (Tipico) 400-1100 750 0.48 0.94 (Tipico)
(FDS025, Thorlabs) 500 (Maximo)
FD3 50 (Tipico) 800-1700 1550 1.003 2 (Tipico)
(FGAO1, Thorlabs) 2000 (Maximo)

Tabla 3. Valores medidos de voltaje de directa en la fuente y en la RL

FD1 FD2 FD3
Viias=0.991V Viias=0.992V Viiqs=0.987V
Vr,=1.345V Vr,=1.495V Vr,=1.661V
V,=0.354V V,4=0.503V V,=0.674V

La figura 14 muestra la respuesta en frecuencia obtenida para los tres fotodiodos, con
potencia Optica aplicada, utilizando el procedimiento descrito previamente. Debido a que el
generador de sefial vectorial SMU200A vy el analizador de espectro FSL6 utilizan la unidad dBm, la
cual se refiere a la razon de potencia de salida entre potencia de entrada en decibeles tomando
como referencia una potencia de entrada de 1 mW con una impedancia de 50 Q, se ajusto la seiial
senoidal de entrada a un valor de -2.04 dBm que es aproximadamente 500 mVpp. Las curvas de
respuesta en frecuencia de la figura 14 se observan en escala logaritmica desde 45 MHz a 4 GHz
las cuales, una vez obtenidas, fueron filtradas para eliminar variaciones debidas a la medicién asi
como compensadas con las pérdidas de la sefal de entrada debidas a la placa y los cables (entre
ellos los dos Bias-T que se utilizaron). Se observa de la figura 14 que la frecuencia de corte de los
tres fotodiodos esta ligeramente arriba de 1 GHz.

La figura 15 muestra la respuesta en frecuencia de los tres fotodiodos obtenida sin
potencia Optica aplicada. En la figura 15 se observa que al aumentar la frecuencia de la sefial de

entrada el voltaje de salida de los tres fotodiodos aumenta. Cuando el fotodiodo no tiene
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potencia Optica aplicada, debido al V;;,s este se encuentran en polarizacion inversa (V; negativo)
lo cual cambia su punto de operacién. Bajo esta condicién, los fotodiodos se encuentran en

saturacion inversa.

5
-10
t
m
)
g 15
©
(2]
[}
©
o
o 20 FD1
[}
5 FD2
FD3
-25
-30 V
10° 10°

frecuencia (MHz)

Figura 14. Potencia de salida vs. frecuencia para V;;,,=1V, R; =1k}, fotodiodos FD1, FD2 y FD3 con Luz Aplicada
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Figura 15. Potencia de salida vs. frecuencia con Vy;,,=1V, R; =1k(}, Fotodiodos FD1, FD2 y FD3 sin luz aplicada

La figura 16 muestra la respuesta en frecuencia del fotodiodo FD1 con potencia dptica
aplicada y sin potencia éptica aplicada. Se puede observar claramente el efecto pasa-bajas en la

grafica de repuesta para potencia dptica aplicada con una frecuencia de corte aproximadamente
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de 1.103GHz (caida de 3dB). De la misma manera, se observa con claridad un comportamiento

pasa-altas en la grafica de respuesta sin potencia 6ptica aplicada.

u 1 1 B i T T e s T O X: 1103

-5 X: 45 N vi-6713
Y:-3.757 =
//“\/'

-10 J',
g /7 \
S /7]
g -15 &
T /‘/ \J
n
v /\'
=]
g 20 i
c
]
3 /'/
ol

25 e

// Con potencia Optica
// Sin potencia Optica
-30
Vel
10° 10°

frecuencia (MHz)

Figura 16. Potencia de salida vs. frecuencia Fotodiodo FD1, con V,;,s = 1V y R; = 1k}

2.3.2 Modelados para respuesta en frecuencia con luz y sin luz

Para modelar el comportamiento del circuito de conmutacion con potencia éptica aplicada
se utilizo el circuito de la figura 17. Este circuito utiliza la capacitancia de la unidn y la resistencia
de pequeiia senal del fotodiodo. Con potencia dptica aplicada al fotodiodo la resistencia del
fotodiodo R; depende del punto de operacion el cual esta determinado por el voltaje de
polarizacién Vs vy €l resistor de carga R;, . La capacitancia del fotodiodo se calcula a partir de la

frecuencia de corte medida.

""‘“l* Rd
JI

Vin
Cd — RL§
Vhias —_

=

Figura 17 Circuito Equivalente para fotodiodo con luz aplicada

Debido a que Vy;,s ¥ V4 representan el voltaje de operacion de la fuente de corriente

directa y el voltaje del fotodiodo, para obtener la respuesta en frecuencia se hacen cero las
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fuentes de corriente directa quedando solo la sefial de entrada V;,. Obteniendo la funcién de
transferencia de este circuito (ecuacion 14) queda una funcién de primer orden, la cual es la

funcién caracteristica de un filtro pasa-bajas.

1
VRL(S) — Cde
Vin(s) s + Rd t R, (14)
R4R,C4

_ Rgq+Rp,
CqRq "~ RqRLCq4

declarando a = obtenemos la siguiente funcién

Vrr(s) _ a
Vin(s) s+0b (15)

La funcién de transferencia en la ecuacion 15 puede expresarse como una de funcion de

VRL(S) a b

——esto significa que en frecuencias bajas se
Vin(S) b s+b

primer orden en forma estandar, es decir,

tiene una atenuacion de la sefial dada por a/b = . Sustituyendo la variable de Laplace

Rd

como s = jw, donde w = 2mf es la frecuencia angular de la sefial de entrada y obteniendo el

valor absoluto tenemos

| de aqui la frecuencia de corte es el valor donde la

Vin(Jw) b ]a)+b

amplitud de salida cae 3 dB o tiene una atenuacién de 1/+/2. Considerando una amplitud de

2
entrada unitaria tenemos — f b\;%, despejando w, = V2b? — b? = Vb? vy sustituyendo b

Rg+R

tenemos que w, = # De la medicidn de la respuesta en frecuencia se obtiene la frecuencia
LCa

Rq+Ry,

. Para
RgRpwc

de corte aproximada, por lo tanto podemos despejar el valor de capacitancia C; =

una f,= 1.103 GHz, R; =99.41Q y R, =1k, se obtiene una C; = 1.2912 pF, con estos valores
se pueden hacer una aproximacion entre el valor medido y calculado, esto se muestra en la figura

18.
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Figura 18. Voltaje de salida vs. frecuencia, Medicién y aproximacién con pasa-bajas

Para modelar la respuesta en frecuencia sin potencia dptica aplicada se utilizé el circuito
equivalente de la figura 19 el cual tiene el comportamiento de un filtro pasa-altas. De la misma
manera que el caso descrito previamente la fuente de voltaje de directa se hace cero y se obtiene

la funcién de transferencia (ecuacion 16).

Vdb Rd
1] A
Vin é || §
Cd RL
1
Vhias —_
T

Figura 19. Circuito equivalente para el fotodiodo sin luz aplicada

Ve (5) _ (S + ﬁ)

) 4 R
dfi\Lb“d

(16)

_ RgtRL

= obtenemos la siguiente funcion
CqRq RgR1Cq

Declarando a =
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Ve(s) s+a

Vin(s) s+b (17)
Sustituyendo la variable de Laplace s = jw obtenemos el valor absoluto como VRL((]]Z))| =
mn
|;Z—+Z . En este caso se tom¢ el valor de frecuencia a la que se tiene un maximo de amplitud antes

de llegar a la frecuencia de corte, recordando que se tendra una amplitud maxima igual a la de la

entrada para frecuencias altas después de la frecuencia de corte. Considerando una amplitud de

1 Vw?+
ntr nitaria tenemos = = —— nde 1/k representa la atenuacién en la amplit r
entrada unitaria tene 0s 7= \/Z—bz,do de 1/k represe enuacion e amplitud para
. . . . . b2—k2a?
una determinada frecuencia. Despejando dicha frecuencia como w = g luego

tituyend bt = (M)z—k(L)z/(kZ—n De la medicién de |
sustituyendo a y enemos que w = R4RLCq CaRa . e la medicion ae la

respuesta en frecuencia se obtuvo la frecuencia y la amplitud maxima antes de la frecuencia de

((Rg+RL)/RL)?—k?

WRDZ(R?-1) Para

corte, por lo tanto podemos despejar el valor de capacitancia como C; = \/

una f. = 1.039 GHz, sin potencia dptica aplicada R; = 144.936 kly R; = 1 k(), se obtiene una
C4 = 0.10345 pF. Con estos valores se pueden hacer una aproximacion entre el valor medido y

calculado, esto se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Voltaje de salida vs. frecuencia, medicién y aproximacion pasa-altas
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2.3.3 Comparacion de respuesta en frecuencia medida con la obtenida de los modelos
con luz y sin luz aplicada

La figura 21 muestra una comparacion de las curvas de respuesta en frecuencia medidas
con las calculadas, de los circuitos equivalentes utilizados, para potencia éptica aplicada y sin
potencia optica aplicada. De la figura 21 se puede observar que las aproximaciones pasa-bajas
para potencia Optica aplicada y pasa-altas sin potencia 6ptica aplicada son adecuadas para

estudiar el comportamiento de la repuesta en frecuencia completa del circuito de conmutacion.

04 —— - - A e )\ .
\\ N A
0.35 \\ \
. ‘\\*\
0.3
2 0.25
g Medicion con Luz
_% Aprox. pasa-bajas //
£ 02 Medicion sin luz ,/”
> Aprox. pasa-altas /
0.15 /’
0.1 /‘{
a--"'-‘-‘
0 > 3
10 10

frecuencia (MHz)

Figura 21 Voltaje de salida vs. frecuencia, medicion y aproximacion con y sin potencia dptica aplicada

Del analisis anterior se obtiene, que el estudio en frecuencia completo para el circuito de
conmutacion esta dividido en dos funciones de transferencia: una para potencia optica aplicada y

la otra sin potencia éptica aplicada. Para el caso de potencia dptica aplicada se tiene la siguiente

., . VgeL(s a . .
funcién de transferencia % = S+‘;" la cual representa un comportamiento pasa-bajas. Para el
in on

VerL(s) _ (s+aof)

= la cual
Vin(s) S+bog

caso sin potencia Optica aplica se tiene la funcién de transferencia

1 _ RgontRL

_— = a =
on (o]
CdonRdon ’ RaonRLCdon ’ f

representa un comportamiento pasa-altas. Donde a,, =

1 Raof+RL . , ..
——— Y by = 2oL o5 QAon Y boy, e refieren a los parametros del circuito cuando hay luz
CdofRdof RaofRLCdof

aplicada (pasa-bajas), los a,r y by son los parametros sin luz aplicada (pasa-altas), se observa

que los parametros que cambian son Ry y Cy que se escriben como Ryon, Raof, Caon Y Caof, €5tOS
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son la resistencia de pequefia sefial y capacitancia de la unién en condicién de luz y sin luz.
Utilizando las aproximaciones pasa-baja y pasa-altas se puede calcular la magnitud y el desfase

gue tendra la senal Vg, con respecto al voltaje de entrada. Para el pasa-baja tenemos la magnitud

Vaon?

L Ltan_l(;—w) y para el pasa-altas se tiene

} W2+bon? on

y el dangulo de fase es

(u2+a0f2
a)2+bof2

Un aspecto sumamente importante en el circuito de conmutacién, cuando se encuentra

Ztan™?! (—w(bof —Gor) )

(aofbof‘l'wz)

sin potencia dptica aplicada, es conocer el valor maximo en amplitud que alcanzara la sefial salida
al aumentar la frecuencia de la sefial de entrad hasta la frecuencia de corte. Este valor maximo
de amplitud determina si existira un empalme con la amplitud del voltaje de salida del mismo
circuito con potencia dptica aplicada. En las curvas de respuesta en frecuencia de la figura 21 se
observa el valor de amplitud pico-pico de las senales sin tomar en cuenta los “offsets”
(desplazamientos provocados por los niveles de voltaje de directa). La figura 22 muestra
graficadas con respecto al tiempo las sefales de entrada y salida considerando dichos “offsets”.
Esta figura 22 muestra el ejemplo particular para una frecuencia de 500 MHz, de cémo se verian
las amplitudes del Voltaje de entrada, el Vg, con y sin potencia dptica aplicada con sus respectivos
“offsets”, el “offset” de la entrada es Vj;,s = 0.991 v, el “offset” de Vg, con potencia dptica es
Vyias + Vg = 0991V + 0.354V = 1.345V y el “Offset” de Vg, sin potencia dptica que es Ov.
Igualmente se puede observar en la figura 22 la separacidn que existe entre la sefial V; con y sin
potencia 6ptica aplicada.

La figura 23 muestra las curvas medidas de respuesta en frecuencia con y sin potencia
Optica aplicada asi como la separacion entre ellas considerando los “offsets” previamente
descritos. De la figura 23 se observa que la separacion es mayor de un 1 Volt, incluso en la
frecuencia de corte (la separacion ésta en escala de Volts mientras que la respuesta en frecuencia
en Volt pico-pico). Esta separacién significa que en el circuito de conmutacién no habra empalme
entre las sefiales Vz; cuando haya un cambio de encendido/apagado en la potencia Odptica
aplicada. Esta separacion depende directamente del punto de operacién seleccionado para el
fotodiodo. Por lo que es importante notar la importancia de escoger un punto de operacidon
adecuado. SiVy,;,s decrece también decrece la separacion entre las sefiales en encendido vy

apagado.
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Figura 22. Voltaje de salida con Luz y sin luz aplicada y Voltaje de entrada, f=500 MHz, V};,s =0.991VyV,; =0.354V

Utilizando las funciones de transferencia encontradas para las aproximaciones pasa-baja y
pasa-alta se obtiene la ecuacion 18. Con esta ecuacién se puede calcular la separacion entre las
senales de salida con potencia y sin potencia dptica aplicada. La ecuacion 18 muestra claramente
la dependencia de la separacion entre sefales del valor que tome V4, el cual define el punto de

operacion del fotodiodo.

V Aon? N Jw?+ aofz\

sz + bon” sz + bos?

sepa = Vyjgs +Vag — Vip (18)

En la ecuacidén 18, a,, y b, se refieren a los parametros del circuito cuando hay luz
aplicada (pasa-bajas), los a,f y b, son los pardmetros sin luz aplicada (pasa-altas) y V;,, es el valor
pico del voltaje de entrada. Utilizando esta ecuacion se obtuvo la figura 24, donde se observa los
valores medidos y valores de las aproximaciones. También se puede resolver la ecuacién 18

numéricamente para w y encontrar la separacién para una frecuencia determinada.
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Figura 24. Voltaje de salida en encendido y apagado (V},,) y su separacién (V), mediciones y aproximaciones.

2.4 Andlisis de la respuesta transitoria del circuito de conmutacion.
2.4.1 Modelos para la simulacion de la respuesta transitoria del circuito de conmutacion.
Para simular la respuesta transitoria del circuito de conmutacién, se utilizé el modelo del

fotodiodo que considera su resistencia de pequefa sefial R; (aproximacion lineal) y la
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capacitancia de la unién C,4. El valor de R; depende del punto de operacion seleccionado y del
nivel de potencia dptica P(t) aplicada a la parte sensitiva del fotodiodo. Como se menciond en la
seccidn anterior, se utiliza un equivalente para el circuito de conmutacién cuando hay luz aplicada
al fotodiodo y otro equivalente cuando no hay luz aplicada al fotodiodo. La figura 25 muestra los
dos equivalentes del circuito de conmutacidn.

Usando las leyes de Kirchhoff y Ohm se obtiene la ecuacion diferencial de circuito, la cual
es una ecuacion diferencial de primer orden con coeficientes variables (debido a la variacion de

R;y Cy). El punto de operacion V,;,s de la sefial de entrada V;,, y el voltaje del diodo en su punto

. . R
de operaciéon esV; = Vg, — Vgg, donde Vg, se calcula usando la ecuacidn Vg, = R—d(Vbias +
L

V) + V4, y B se define como B = Vj;,s + V. Utilizando el equivalente del circuito (a) de la figura

25 cuando hay luz aplicada, se obtiene su ecuacién diferencial quedando de la siguiente manera.

Vdb Vdb

Rdon Rdof
e 1] A
. . |1
Vin g Vin é} 1 §

Cdon =/ RL Cdof RL
L
Vbias — Vbias —_
T T

a) b)

Figura 25. Circuito Equivalente para fotodiodo con luz aplicada a) y sin luz b)

Vin(@®) + B = Vg, (£) Vg (2) AV, (1)

= Jon ————
RdOTl RL on dt (19)

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacién 19 y despejando Vg, (s) tenemos
() Vin®) + o 4 Vi (0)
Cdeon CdoanonS
VRL(S) = R +R (20)
s+ don L
RdonRLCdon
1 Rgon+R L
Recordando que @on = -—— bon = m , la ecuacién 20 queda
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Ba
aonVin(S) + Son + VRL(O)

s+ b,y (21)

Ve (s) =

Modelando el voltaje de entrada como V;,,(t) = Asenwt, la ecuacién 21 queda

Aw Ba
Aon SZ + wz + Son + VRL(O)

S+ by,

Vei(s) = (22)

Utilizando el equivalente del circuito (b) de la figura 26 tenemos la ecuacién diferencial

V() Vin(€) = Vg, (©) + B d(Vin(t) — Vg, () + B)
- Cdof

Aplicando transformada de Laplace en la ecuacidén 23 y despejando Vi (s) tenemos

1 B
(S + m) Vin(s) + CaorRaors T Ve (0) — Vi (0)

VRL(S) - + Rdof + RL
S ————
RaorR1Chor

(24)

Rgof+R
Definiendo a,r = > ybor = _Ddo/*RL

la ecuacion 24 queda como
CdofRdof

RaofRLCdof

Ba
(5 + aop )Vin(s) + —L + Vi, (0) = V3 (0)

S+bof

VRL(S) = (25)

Nuevamente, utilizando el voltaje de entrada como V;,,(t) = Asenwt, la ecuacién 25 queda como

Aw Ba
(5 + aof) 2+ w2 + Sof + Vg, (0) = Vin(0)
Vei(s) = S+ byy (26)
(o]
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En este analisis se considerd que la potencia déptica aplicada es una funcién que tiene la
forma de un tren de pulsos cuadrados, tal como se muestra en la figura 26, donde cada pulso

tiene una amplitud X, un tiempo de duracion t; y un periodo de repeticidn T. Analizando el primer

X, 0<t<t,

pulso, la potencia 6ptica tiene dos valores de amplitud P(t) ={ 0 t>¢
) 0

por lo tanto

utilizando la ecuacidn 22 y 26 para resolver para este pulso cuando tiene amplitud y cuando vale

cero

1.5-X
2
E it
<
0
=
o
(@)
oo
o
<
2 osf
)
a
( A
o T
t0
0 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tiempo (segundos) x 10°

Figura 26. Potencia éptica como tren de pulsos cuadrados

En la figura 26 se observa que para0 <t < t, el valor de P(t) = X. Por lo que R ,,

tendra un valor pequeno que se calcula considerando el nivel de potencia dptica y el punto de

1

operacion seleccionado. La relacidn utilizada para calcular R;,,, esta dada por Ry, = Ry
sat

de tal manera que los parametros a,, Y b,, tendran un valor especifico. Considerando esto la

solucion de la ecuacion 22 queda

Aa Ba wAa Ba
Ve, (t) = % [bonsenwt — wcoswt] + —— + - "4 VRL(O)l e ~bont

bonz + w bon bonz + wz bon

Utilizando la identidad trigonométrica gsen(x) + rcos(x) = /q? + r?sen (x + tan™?! (2)) la

ecuacioén 27 se puede escribir como
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—w
sen [wt + tan™t (—)] +
bOn

Ba,,
bOTL

(28)

De manera similar que en la descripcion anterior, en la figura 26 se observa que para

to <t <T el valor de P(t) = 0. Por lo que Ry, tendra un valor de resistencia muy grande. En

. . - . . Raof+Ry
este caso para diferenciar los coeficientes del caso anterior utilizaremos b, ¢ =#
dofLbdof

Aof , donde Ry, es el valor de Ry sin potencia optica aplicada. Considerando esto la

CdofRdof

ecuacién 26 queda

Baof

A
Ve (t) = ——— [(aofbof + w?)senwt — w(ay,s — bof)coswt] +
bof + w?

wA(a,r—b Ba
( ;f ZOf) - + Vg, (0) = Vin(0) e Dbor(t=to)
bof +w bof

Doy (29)

Utilizando la identidad trigonométrica mencionada anteriormente la ecuacién 29 se puede

escribir como

apr? + w?
bon + 0)2

Ve (t) = A

w(b,r —a Ba
sen lwt +tan~! ( (boy of))l g

aofbof + (1)2 bof
wA(aof - bof) _ Baof (30)

bon + w? bof

+ Vg (0) — Vin(o)l e~ Por(t=to)

De las ecuaciones 28 y 30 se puede observar que la amplitud de la sefial de salida Vg (t)

es dependiente de la frecuencia w de la sefial de entrada V;;,,(t). Para el primer pulso de P(t) la

. . . o A
solucién Vg, (t) estd dado por las ecuaciones 27 y 29, por facilidad se declara k,,, = 2 Y
on
kor = —o la solucidn se escribe como:
of = bof? +w? Y :

Para0 <t <t

B B
Vo (t) = konGon[bonsenwt — wcoswt] + —2 + [konwaon — —Zon

bOTL bOTL

+ VRL(O)] e~ Pont
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Para t, <t <T

Ba
Ve (®) = kos[(aorbos + w?)senwt — w(ass — bog)coswt] + >
of

Ba, _ _
[kaf(aof - bof) - boff + VRL(O) - Vm(O)] e Dbor(t=to)

Para obtener el valor inicial de Vg, de cada tramo se deben tomar en cuenta las

condiciones de frontera cuando se cambia de un estado a otro, por ejemplo:

Parat =t la ecuacién 29 esigual a la ecuacion 27

Bagn Bagn

bon

Ve (to)= kon@onlbonSenwt, — wcoswt,| + + [konwaon - + VRL(O)] g ~bonto _

bon

kof[(aofbof + wz)senwto — a)(aof — bof)cosa)to] — a)kof(aof — bof) + Vin(to)

Parat =T, la ecuacion 27 es igual a la ecuacion 29

Baof
Ve (T) = kog[(aosbos + w?)senwT — w(ayr — bos)coswT] +

bof - konwaon

Baof
b,¢

_ (,L)kof(aof - bof) — + VRL(tO) — Vin(to) e—bof(T—tO)

— kononlbonsenwT — wcoswT]

El procedimiento para encontrar la solucidn Vi, (t) para el primer pulso de P(t) se puede
realizar para todos los pulsos tomando en cuenta que las condiciones iniciales se verdn
modificadas. Este procedimiento se codifico en Matlab y se encuentra en la seccion 2.4.4.

Al estudiar las ecuaciones 27 y 29 se nota que el argumento del término exponencial
negativo es b,y Y b, respectivamente, por lo tanto la constante de tiempo del circuito esta dada
por Ton = 1/bon ¥y Tof = 1/byf. Definiendo el tiempo de asentamiento como cinco veces la
constante de tiempo (t; = 5T) tenemos que se puede calcular el tiempo de asentamiento en el
cambio de bajo a alto del pulso éptico (ecuacidén 27) y en el cambio de alto a bajo (ecuacion 29).
De aqui que el tiempo de asentamiento de subida es tg,;, = 5/b,y, y €l de bajada es tp,; = 5/
bos. En la figura 28 se muestra una ilustracion de los tiempos de subida y de bajada, asi como el

ancho y periodo del pulso de luz (el pulso de luz solo se muestra como referencia).
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Figura 27. llustracién de los tiempos de subida y bajada ademas del ancho y periodo de los pulsos épticos

En la figura 27 se observa que el ancho del pulso t, debe ser mayor que el tiempo de
subida tg,;,, también se nota que T — t, debe ser mayor que el tiempo de bajada t;4;. Esto es
to = tsup Y (T — to) = tpa;. Como la frecuencia de los pulsos es f, = 1/T entonces (1/f, —
ty) = tpej. Tomando el limite superior donde t, = ts,, entonces la frecuencia maxima de
repeticion de los pulsos estara dada por:

1 (31)
tsub + tbaj

fpmax =

La ecuacion 31 es importante porque nos indica la forma en la que se puede definir el

ancho y la frecuencia de los pulsos dpticos dependiendo de los tiempos de asentamiento de
subida y de bajada. Ademas la frecuencia de la sefal de entrada también puede depender de la
frecuencia de los pulsos, segun la aplicacion, por ejemplo usando el circuito como muestreador, la
frecuencia maxima de la entrada debe ser la mitad de la frecuencia de los pulsos (teorema de

Nyquist).

2.4.2 Ejemplos de simulacion de la respuesta transitoria del circuito de conmutacion.

Para simular las ecuaciones y procedimiento descrito en el apartado anterior se elabord un
programa en Matlab (seccién 2.4.4) el cual requiere como entrada los parametros del circuito
muestreador. Con los pardmetros de entrada el programa realiza los calculos y los ciclos

necesarios para graficar la respuesta Vg, (t) en base a la frecuencia y amplitud de la sefial
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senoidal de entrada V;,(t) y la frecuencia y ancho de los pulsos 6pticos. A continuacién se
muestran ejemplos de simulacién.

Usando los datos de la seccion de respuesta en frecuencia para el fotodiodo FD1, tenemos
un Cqon = 1.5958 pF, Rgon = 99.41Q, Cyor = 0.10345 pF, Ryor = 144.936kQ, R, = 1kQ,
Vhias = 0.991V, Vo, = 0.354V y Vg, = —0.9844V y una frecuencia de corte de 1.103GHz.
Calculando los tiempos de asentamiento quedan como: tg,, = 721.471ps y t,,; = 513.705ps.
Esto significa que el ancho y frecuencia maximos de los pulsos seran tomax = 721.471ps y
fomax = 809.6MHz. De estos resultados se observa que aunque la frecuencia de corte es de
1.103GHz la frecuencia maxima de repeticion de los pulsos dpticos es menor, ademas
dependiendo de la aplicacién sera la frecuencia maxima de la sefial de entrada. Por ejemplo, si se
desea utilizar el circuito como un muestreador la frecuencia de los pulsos debe ser mayor (por lo
menos el doble) que la frecuencia de la sefial de entrada. La figura 28 muestra la grafica del
voltaje de entrada y voltaje de salida del muestreador para los valores de t, = 800ps, f, =
800MHz y una frecuencia de la entrada f = 80 MHz, obtenidos utilizando el programa

desarrollado para la simulacion.
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Fig. 28 Simulacién Voltaje de entrada y Voltaje del muestreador para f=80MHz, f{p=800MHz y t0=0.8ns

La figura 29 muestra otra grafica del voltaje de entrada y voltaje de salida del
muestreador para los valores de t, = 1ns, f, = 500MHz y f = 50MHz, igualmente obtenidos

utilizando el programa desarrollado para la simulacidn.
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Figura 29. Simulacion Voltaje de entrada y Voltaje del muestreador para f=50MHz, fp=500MHz y t0=1ns

La figura 30 muestra los resultados de la simulaciéon para una aplicacion diferente del
circuito de conmutaciéon. En este ejemplo, se utilizé el circuito de conmutacién como interruptor
de paso lento. Se usé un ancho de pulso éptico mas grande que en los ejemplos anteriores y una
frecuencia de repeticion de los pulsos dpticos mas lenta que la frecuencia de la sefial de entrada.

Los valores de los parametros utilizados fueron ¢, = 15ns, f, = 40MHz y f = 800MHz.
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2 2.5 3
tiempo (s), tsub=721.471ps y tbaj=513.705ps

Fig.30 Simulacion Voltaje de entrada y Voltaje del muestreador para f=800MHz, fp=40MHz y t0=15ns.
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2.4.3 Mediciones practicas de la respuesta transitoria del circuito de conmutacidn.

Para realizar la respuesta transitoria del circuito de conmutacién se realizé la conexidn de equipos
mostrados en la figura 31. Como dispositivo de prueba se utilizd el fotodiodo FD1 con
receptaculo SMA para fibra 6ptica colocado en un PCB con conectores BNC, un generador de
funciones para la generar la sefial senoidal de entrada con amplitud },,, y un offset V4, una
tarjeta de adquisicion de datos NIUSB6251 de National Instruments con frecuencia de muestreo
de 1.25MHz. Para generar los pulsos dpticos se utilizd un diodo emisor de luz infrarroja (850 nm)
controlado por la fuente DC2100 de Thorslab. La frecuencia maxima de generacion de pulsos
opticos es de 10KHz. La fuente controladora permite cambiar el ancho del pulso hasta un 1% del
periodo con un tiempo de levantamiento en los pulsos menor a 2.5us.

Como primer paso, antes de empezar la caracterizacion de la respuesta transitoria, con el
fotodiodo iluminado con el LED de 850 nm se obtuvo su curva caracteristica I-V. A partir de esta
curva para un punto de operacion Vy;,s=1V y un R; =4kl se calculé el valor de resistencia
equivalente con luz R;,,=425Qy sin luz Ry, r= 45.5K 2, un punto de operacion Vg = 0.4774V y
un V,,, =500mV. En la figura 32 se muestra la medicion de la sefial de entrada V;;, (en azul) y de la
sefial de salida del circuito Vg, (en verde), se aplicaron pulsos 6pticos de frecuencia f,,=10KHz con
un ancho de 20% del periodo en este caso ty=20us, la sefial senoidal de entrada con amplitud

|4

»p=500mV y frecuencia de f=500Hz. En la figura 32 se observa que la envolvente de la sefial de

salida (sefial pulsada) tiene amplitud (en voltaje) mayor a la de la sefial de entrada, esto se debe a

gue la salida es la suma de la sefial de entrada mas el voltaje de DC que cae en el fotodiodo.

LED
Driver LED DC2100—=L 2201
Fibra Optica
Pulsos
Osciloscopio o
Generador Funciones Tarjeta DAQ

. Ext Thg
‘u’inm@ BMC|  Fotodiodo |BNC % i

. . RL| [+ &
Vbias — PCBcon lineas de 5000 - -T’-

Fig. 31 Configuracion de conexion de equipos para obtener la respuesta del circuito a pulsos dpticos

En la figura 33 se muestra el acercamiento a un pulso de la sefial de salida de la figura 32,

en este se puede observar el tiempo de subida y de bajada, tomando en cuenta que el ancho del
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pulso es de 20us y que la medicidn se hizo a una frecuencia de muestreo de 1.25MHz (periodo de
muestreo de 800ns), se obtuvieron mediciones aproximadas de tg,,=4us y un tp,;=6us. De los
tiempos medidos se puede calcular la capacitancia en estado de luz aplicada que resulta
Caon=2.0824nF y sin luz que da Cy,r=0.3242nF. Utilizando los valores de resistencia y
capacitancia equivalentes obtenidos de la medicidn se realizé la simulacidn del circuito. La figura
34 muestra los resultados de la simulacidon, al compararlos con los resultados de la figura 32 se
puede observar la concordancia entre las dos lo que nos dice que el modelo planteado es

correcto.
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Figura 32 Medicion de V;,, y Vg, para pulsos dpticos con f,,=10kHz y t,=20us y

entrada con V},,=500mV y f=500Hz
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Figura 34. Simulacion de V;,, y Vg, para las condiciones de la fig. 8a

2.4.4 Programa de simulacion de la respuesta transitoria del circuito de conmutacion

Se presenta el programa hecho en Matlab para realizar la solucién de la respuesta transitoria del
circuito muestreador con Voltaje de entrada Senoidal y tren de pulsos cuadrados dpticos. El
programa realiza las ecuaciones mencionadas en la seccidn 2.4.1 y ademas las graficas de Vg, con

respecto al tiempo
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function [tsub,tbaj,t0,fp,T]=resp_pulsos ez(t0,fp,np,Rd,Rd0O,RI,Cd,Cd0O,f,A,Vd,
Vbias,VvdO,Pul)

%Modelo del muestreador con fotodiodo con resistor Rd y capacitor Cd
%[g,h]=resp_pulsos(tO, fp,np,Rd,RdO,RI,Cd,CdO,f,A,Vvd,Vbias,VdO,Pul)

%Obtiene la grafica de la salida del muestreador (VRL) con una entrada de
%tipo senoidal, tomando que los pulsos 6pticos son tipo escaloén

% np numero de pulsos

% Rd Resistencia small signal en On

% RdO = Resistencia small signal en OffF

% Rl = resistor de carga
% Cd = Capacitancia en On
% CdO Capacitancia en Off

% £ = frecuencia de la entrada

% tO0 ancho del pulso

% fp frecuencia de los pulsos

% Vd, Vbias = Punto de operacioéon Vdo y Vbiaso

% A = Amplitud de la seno de entrada

% VdO = valor de Vd con Vbiaso sin potencia Optica aplicada

% Pul = graficar pulsos 6pticos (1), no graficarlos (0) (se dibujan como
% escalones unitarios

n=2*np % numero de estados debido a los pulsos
x=0; % indice para variar t en los estados de los pulsos
y=1; % indice para variar t en los estados de los pulsos

%Parametros del circuito con y sin potencia Optica
b=(R1+Rd)/ (Rd*RI*Cd)

bO=(RI+Rd0)/ (RdO*RI*Cd0O)

a=1/(Rd*Cd)

a0=1/(Rd0*Cd0)

%Periodo de la entrada VRF y su frec angular

TF=1/Tf

w=2*pi*f

%Paso para simulacién acorde al ancho de pulso éptico
inc=t0/100

%Periodo de los pulsos (como multiplo entero de inc)
T=1/Fp

z=T/inc

z=round(z)

T=z*inc

%Vdb=(Vd*(Rd+RI1)-Vbias*Rd)/(2*Rd+RI)
Vdb=(Vbias+Vvd)*Rd/RI+Vd
VdbO=(Vbias+Vd0)*Rd/RI+VdO

%Vdb0=0

B=Vbias+Vdb

BO=Vbias+VdbO

%Definiendo constantes utilizadas en los coeficientes
k=(A)/((b)"2 +w"2)
kO=(A)/((b0)"2 +w"2)

%%Definicion de las ecuaciones 9 y 10

VRL9=@(t,g,VRLtO) B*a/b+k*a*(b*sin(w*t)-w*cos(w*t))+(k*w*a-B*a/b+VRLt0)*exp(-
b*(t-9))

VRL10=@(t,g,VRLtO,VRFt0) B0O*a0/b0+k0*((a0*b0+w 2)*sin(w*t)-w*(a0-
b0)*cos(w*t))+(kO*w*(a0-b0)+VRLtO-VRFt0-B0O*a0/b0)*exp(-b0*(t-qg))

%%

%g y h son variables auxiliares para determinar valor inicial y final de
%los vectores del tiempo de cada seccion

39



g(1:n)=zeros;%

h(l:n)=zeros;%

%incrementos para los vectores
inc=t0/100;

g(1)=0;

%h(1)=t0;

h(1)=t0-inc;

VRLtO=0

VRFtO=A*sin(w*g(1))

%Para el muestreador la salida es el voltaje en el resistor de carga VRLt
t=[g(1):inc:h(1)] ;
VRLt=VRLO(t,g(1),VRLtO);

%Para dibujar el tren de pulsos
I=length(t);
P=ones(1,1);

for i=2:n

if rem(1,2)== 0 %si 1 es par
%g (1)=x*T+tO0+iInC;
%ox=x+17;
%h(1)=x*T;
g(1)=x*T+t0;
X=X+1;
h(i)=x*T-inc;

VRFtO=A*sin(w*g(i));
VRLTO=VRLI(g(i),g(i-1),VRLtO)-k0*((a0*b0+w 2)*sin(g(i))-w*(a0-b0)*cos(g(i)))-
w*k0*(a0-b0)+VRFt0

%Salida muestreada
t=[g(i):inc:h(i)];
VRLt=[VRLt,VRL10(t,g(i1),VRLtO,VRFt0)];

%tren de pulsos
I=length(t);
P=[P,zeros(1,1)];

elseif rem(i,2)==1 % si 1 es impar
Wtt=y*T;
%g(i)=tt+inc;
%h(i)=tt+t0;
%y=y+1;
g(i)=y*T;
h(1)=y*T+t0-1inc;
y=y+1;

VRLtO=VRL10(g(i),g(i-1),VRLtO,VRFtO)-k*a*(b*sin(g(i))-w*cos(g(i)))-k*w*a;
VRFtO=A*sin(w*g(1))
%VRFtO=k*(a*b+w™2)*sin(w*g(i))+k*w*((a-b)*cos(w*g(i))+b-a);
%Salida muestreada
t=[g(i):inc:h(i)];
VRLt=[VRLt,VRLO(t,g(i),VRLTLO)];
%tren de pulsos
I=length(t);
P=[P,ones(1,1)];

end
end
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%Magnitud de la salida viene dada por la ecuacion 9a
m=sqrt(an2/(b"2 +w"2))

O=atan(-w/b)

mO=sqrt((a0”"2+w"2)/(b0"2 +w"2))

00=atan(w*(b0-a0)/ (a0*b0+w"2))

t=[0:inc:h(n)];

if Pul==
figure
plot(t,VRLtL, k" ,t,A*sin(w*t)+Vbias, "r--",t,P*(A*m+Vbias+Vd))
else
figure
plot(t,VRLL, "k" ,t,A*sin(w*t)+Vbias, "r--",t,A*m*sin(w*t+0)+Vbias+Vvd, "b--
"L, t,A*mO*sin(w*t+00), "g--")
end
%Constante de tiempo de subida
Tsub=1/b;
%Tiempo de asentamiento de subida
tsub=5*Tsub
%constante de tiempo de bajada
Thaj=1/b0;
%Tiempo de asentamiento de bajada
tbaj=5*Thaj
xlabel (sprintf(“tiempo (s), tsub=%gps y tbaj=%gps”,tsub/le-12,tbaj/le-12))
ylabel ("Amplitud (Volts)*™)
title(sprintf("Frec-ent f=%gMHz Frec-pul fp=%gMHz, ancho-pul
t0=%gns*,f/1le6,fp/1le6,t0/1e-9))
grid

end

2.5 Metodologia completa para diseiiar el circuito de conmutacidn.

En este apartado se presenta la metodologia completa para disenar el circuito optoelectrénico de
conmutacion que permite establecer un rango V,, de la sefial de entrada V;, para un
comportamiento lineal del circuito; establecer el limite de la frecuencia de V;,, para el adecuado
funcionamiento del circuito para ambas condiciones de luz y establecer el minimo ancho de pulso
to y maxima frecuencia f, de los pulsos dpticos para que el circuito responda correctamente. A
continuacion se presentan los pasos que se deben de seguir tanto de medicion, calculos vy
comparacion de los modelos desarrollados para poder disefar el circuito optoelectronico de
conmutacion con fotodiodo. También se presenta un diagrama de flujo en la figura 35 para
ayudar a entender mejor dicha metodologia.

Metodologia

e Medir la curva I-V del fotodiodo con luz aplicada y sin luz

e Escoger un V,; dentro del cuarto cuadrante de la curva I-V con luz aplicada
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Proponer un V,,,, y calcular V45 y Ry, necesarias

Si no se puede alcanzar el I, deseado y/o se considera que V45 Y/0 Ry, es demasiado alto,
escoger un V; mayor (dentro de lo permitido) y recalcular Vy;,5 ¥ R},

Si si se alcanza el I, deseado con valores adecuados de V45 y Vg, continuar

Obtener aproximacion lineal R; para el V,; escogido en condicion de luz

Medir el R; para el V; escogido en condicion sin luz aplicada

Comparar la medicidn Vy;,s vs. Vg, con la aproximacion lineal para verificar concordancia
Medir la respuesta en frecuencia de Vg, con elV,, propuesto o menor, con luz y sin luz
aplicada

Obtener la frecuencia de corte f, en condicién de luz aplicada y obtener la frecuencia f,, que
provoca el Vz; méximo sin luz aplicada antes de la f;

Calcular los valores de capacitancia equivalente Cyop, Y Cgor @ partir de f¢, fym, Raon, Raor Y Ry
para la aproximacion pasa-bajas y pasa-altas

Comparar la respuesta en frecuencia medida con la aproximacion pasa-bajas y pasa-altas para
verificar concordancia

Verificar el voltaje entre Iz, en ON (con luz) y en Off (sin luz) para ver si existe traslape con
respecto a la frecuencia

Calcular los tiempos tg,p, tyqj, €l ancho minimot,y frecuencia méaxima de los pulsos f, a
partir de los Caon, Caofr Raons Raor ¥ Ri-

Medir respuesta transitoria con los pulsos Opticos aplicados y comparar con el programa de

simulacién de la respuesta transitoria
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Figura 35. Diagrama flujo de la metodologia desarrollada para disefiar el circuito de conmutacién répida
implementado con fotodiodo tipo PIN



CAPITULO 3.

PRESENTACION DE LAS PUBLICACIONES REALIZADAS

Los métodos, resultados y conclusiones de los diferentes articulos cientificos publicados en este
trabajo, pueden ser consultados en los anexos correspondientes. En el anexo uno se encuentra el
articulo titulado “Linear operation range for an optically triggered switch base on a p-i-n
photodiode” publicado en la revista internacional “Photonics Technology Letters” editada por el
Instituto internacional de Ingenieros en Eléctrica y Electréonica (IEEE). En el anexo dos se
encuentra el articulo titulado “Frequency spurious aversion by minimal reverse bias selection of a
high-speed optically triggered sampling circuit based on a positive—intrinsic—negative Photodiode”
publicado en la revista internacional “Applied Optics” editada por la Sociedad Americana de
Optica (OSA). En el anexo tres se encuentra el articulo titulado “Bit-Resolution Improvement of an
Optically Sampled Time-Interleaved Analog-to-Digital Converter Based on Data Averaging”
publicado en la revista internacional “Transactions on Instrumentation and Measurment” editada
por el Instituto internacional de Ingenieros en Eléctrica y Electrénica (IEEE). En el anexo cuatro se
encuentra el articulo titulado “Implementation of a 10.24 GS/s 12 bit optoelectronics analog-to-
digital converter base don polyphase demultiplexing architecture” publicado en la revista
internacional “Journal of applied research and technology” editada por la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). En este tercer capitulo se presenta cada uno de ellos y se resumen

las contribuciones mds importantes.

3.1 LINEAR OPERATION RANGE FOR AN OPTICALLY TRIGGERED SWITCH BASED ON A P-I-N
PHOTODIODE

Rango lineal de operacion para un conmutador activado épticamente basado en un fotodiodo
p-i-n.

La respuesta no lineal de los fotodiodos tipo p-i-n (PIN-PD), siempre ha sido una
preocupacion para los disefiadores de circuitos de conmutadores basados en estos dispositivos.
Esta preocupacién es justificada dado que la respuesta no lineal puede significativamente
comprometer el desempefio de los sistemas basados en estos conmutadores. Un reto importante

para los disefiadores es la seleccién de un rango lineal de operacion apropiado de la curva |-V del
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PIN-PD, de tal manera que se reduzcan los efectos no lineales. En este articulo, se deriva un
conjunto de ecuaciones para determinar un punto de operacidon en el cuarto cuadrante de la
curva I-V. El punto de operacion determinado establece un rango lineal de excursién para la senal
de voltaje de entrada. Resultados tedricos obtenidos utilizando aproximacidon lineal vy
simulaciones son compararon con mediciones prdacticas obtenidas de un circuito de conmutacion

implementado con un PIN-PD comercial.

3.2 FREQUENCY SPURIOUS AVERAION BY MINIMAL REVERSE BIAS SELECTION OF A HIGH-SPEED
OPTICALLY TRIGGERED SAMPLING CIRCUIT BASED ON A POSITIVE-INTRINSIC-NEGATIVE
PHOTODIODE

Seleccién de un voltaje minimo inverso para evitar espurios de frecuencia en un circuito de
muestreo de alta frecuencia con activacién éptica basado en un fotodiodo politico-intrinseco-

negativo.

En este trabajo se presenta un procedimiento para seleccionar el voltaje minimo de
polarizacién inversa, para evitar espurios en el dominio de la frecuencia, en un circuito de
muestreo de alta velocidad de conmutacion activado Odpticamente. El circuito de muestreo
activado 6pticamente se basa en un fotodiodo tipo PIN. De la mima manera en este trabajo se
deriva un conjunto de ecuaciones para calcular la corriente que pasa través del fotodiodo PIN en
funcién de la potencia éptica aplicada. Resultados tedricos son comparados con mediciones
experimentales obtenidas de un circuito mostrador de 3 giga muestras por segundo (GS/s) y uno
de 20 GS/s implementados con fotodiodos tipo PIN comerciales. Reducciones en la sefal a ruido
sin distorsion de 37.28 y 6.29 dBs, asi como un incremento en el rango dinamico libre de espurios
de 31 a 19 dBs en las senales muestreadas, son evitados con la seleccidon del voltaje minimo

inverso.
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3.3 BIT-RESOLUTION IMPROVEMENT OF AN OPTICALLY SAMPLED TIME-INTERLEAVED ANALOG-
TO-DIGITAL CONVERTER BASED ON A DATA AVERAGING

Mejoramiento de la resolucién en bits de un convertidor analégico-digital con muestreo éptico

y tiempo intersecuenciado basado en promediado de datos.

En este trabajo, presentamos un método experimental que utiliza promediado de datos,
para demostrar una mejora en la resolucion de un convertidor analdgico-digital (ADC) con
muestreo Optico de tiempo intersecuenciado. Implementamos dos experimentos para sobre
muestrear cuatro veces el ancho de banda de un senal analégica de entrada usando un arreglo
multicanal de tiempo intersecuenciado. La taza de muestreo para los dos experimentos fue de
2.08 giga muestras por segundo. En el primer experimento, la sefial muestreada dpticamente es
demultiplexada en cuatro canales, cada canal digitaliza su correspondiente sefial con un solo ADC,
posteriormente se obtiene la representacion digital de la sefial de entrada a partir de la
agregacion (multiplexado) de la salida de los cuatro canales. En el segundo experimento, la sefial
muestreada Opticamente es demultiplexada en cuatro canales, cada canal digitalizada su
correspondiente sefial con cuatro ADC simultdneamente y promedia las cuatro muestras digitales
de cada canal, posteriormente se obtiene la representacion digital de la sefial de entrada a partir
de la agregacion (multiplexado) de la salida de los cuatro canales. Una sefial de ruido blanco de 20
dBs fue agregada a la sefal de entrada para probar los arreglos ADC implementados. Una mejora
en la sefial a ruido sin distorsién de 55.58 a 61.44 dBs se obtuvo con el promediado. De la misma
manera una mejora en el numero de bits efectivos de 8.94 a 9.91 también fue logrado con el

promediado.

3.4 IMPLEMENTATION OF A 10.24 GS/s 12 BIT OPTOELECTRONICS ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER BASED ON POLYPHASE DEMULTIPLEXING ARCHIYECTURE

Implementacion de un convertidor analdgico-digital opto electréonico de 10.24 GS/s 12 bit

basado en un arquitectura de demultiplexacién polifasica

En este articulo presentamos la implementacion practica de una arquitectura de

muestreo y demultiplexacion polifasica de alta velocidad para convertidores analdgico-digitales
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optoelectrdonicos (OADCs). La arquitectura consiste de un circuito decimador/divisor en ocho de
una sola etapa. Para lograrlo, circuitos muestreadores con activacién éptica son conectados en
cascada para muestrear la sefial analégica de entrada y posteriormente demultiplexar/canalizar
diferentes muestras reduciendo el requerimiento de velocidad de los circuitos electrdnicos de
cuantizacion. La arquitectura mantiene la sefal analdgica en forma eléctrica durante todo su
procesamiento eliminado procesos de conversion de sefial eléctrica a Optica y de Optica a
eléctrica. Experimentalmente demostramos una arquitectura OADC con una taza de muestreo de
10.24 giga muestras por segundo (GS/s) con 12 bits de resolucion compuesta por circuitos de
muestreo activados dpticamente y cuantizadores electrénicos comerciales. Mediciones realizadas
en el sistema OADC implementado arrojaron una resolucién efectiva (ENOB) de 10,3 bits, un
rango dinamico libre de espurios (SFDR) de -32 dBs y una sefial a ruido con distorsién (SNDR) de

63,7 dB.
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CAPITULO 4.

RESPONSABILIDADES DE CADA AUTOR EN LAS PUBLICACIONES
REALIZADAS

Para la obtencién de los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, asi como la elaboracién de
los articulos publicados, se contd con la colaboracidon de otros investigadores. Los articulos
cientificos elaborados fueron sometidos a procesos de revisién arbitrada ante los comités de
evaluacion y edicién de las revistas correspondientes. En esta seccidon se presentan para cada
articulo generado el nombre de los autores participantes y las contribuciones realizadas por cada

uno de ellos:

4.1 PUBLICACION #1: “Linear operation range for an optically triggered switch base on a p-i-n
photodiode”

Revista: Photonics Technology Letters

Editorial: IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE (E-ISSN: 1041-1135)

AUTOR RESPONSABILIDAD

Planteamiento, disefio y simulacion de los
modelos matematicos. Implementacion
Ivan Olaf Hernandez Fuentes
practica de los circuitos de prueba.
Obtencion de resultados y redaccion del

articulo.

Director de tesis, asesoria en el planteamiento
de los modelos matematicos del circuito de
Carlos Villa Angulo conmutacién. Asesoria en la implementacion
de los circuitos practicos. Revision del

contenido de la publicacion.

Revision del planteamiento de los modelos de
Rafael Villa Angulo simulacidén por computadora. Asesoria en el

manejo de las diferentes técnicas de analisis
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asi como revisidon de analisis de informacion.

Revision de los modelos matematicos y de los
resultados obtenidos. Revision de la redaccién

Eric Donkor y traduccion del articulo.

4.2 PUBLICACION #2: “Frequency spurious aversion by minimal reverse bias selection of a high-
speed optically triggered sampling circuit based on a positive—intrinsic—negative Photodiode”

Revista: Applied Optics

Editorial: OSA, Optical Society of America

SPIE (E-ISSN: 2155-3165)

AUTOR RESPONSABILIDAD

Planteamiento, disefio y simulacion de los
modelos matematicos. Implementacion
Ivan Olaf Herndndez Fuentes
practica de los circuitos de prueba.
Obtencion de resultados y redaccidon del

articulo.

Director de tesis, asesoria en el planteamiento
de los modelos matematicos del circuito de
Carlos Villa Angulo conmutacién. Asesoria en la implementacion
de los circuitos practicos. Revision del

contenido de la publicacion.

Revision del planteamiento de los modelos de
simulacidn por computadora. Asesoria en el
Rafael Villa Angulo
manejo de las diferentes técnicas de analisis

asi como revision de andlisis de informacién.

Revision de los modelos matematicos y de los
resultados obtenidos. Revision de la redaccién

Eric Donkor y traduccion del articulo.

49



4.3 PUBLICACIOON #3: “Bit-Resolution Improvement of an Optically Sampled Time-Interleaved
Analog-to-Digital Converter Based on Data Averaging”

Revista: Transactions on Instrumentation and Measurement

Editorial: IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE (E-ISSN: 1557-9662)

AUTOR RESPONSABILIDAD

Planteamiento, disefio y simulacién de los
modelos matematicos. Implementacion
Ivan Olaf Hernandez Fuentes
practica de los circuitos de prueba.
Obtencion de resultados y redaccion del

articulo.

Director de tesis, asesoria en el planteamiento
de los modelos matematicos del circuito de
Carlos Villa Angulo conmutacién. Asesoria en la implementacion
de los circuitos practicos. Revision del

contenido de la publicacion.

Revision del planteamiento de los modelos de
simulacion por computadora. Asesoria en el
Rafael Villa Angulo
manejo de las diferentes técnicas de analisis

asi como revisidon de analisis de informacion.

Revisién de los modelos matematicos y de los
resultados obtenidos. Revision de la redaccion

Eric Donkor y traduccidn del articulo.

4.4 PUBLICACIOON #3: “Implementation of a 10.24 GS/s 12 bit optoelectronics analog-to-digital
converter base on polyphase demultiplexing architecture”

Revista: Journal of Applied Research and Technology

Editorial: UNAM, Universidad Nacional Autdnoma de México

IEEE (E-ISSN: 1665-6423)

AUTOR RESPONSABILIDAD

Ivdn Olaf Herndndez Fuentes Planteamiento, disefio y simulacidn de los

50



modelos matematicos. Implementacion
practica de los circuitos de prueba.
Obtencion de resultados y redaccion del

articulo.

Carlos Villa Angulo

Director de tesis, asesoria en el planteamiento
de los modelos matematicos del circuito de
conmutacién. Asesoria en la implementacion
de los circuitos practicos. Revision del

contenido de la publicacion.

Rafael Villa Angulo

Revision del planteamiento de los modelos de
simulacion por computadora. Asesoria en el
manejo de las diferentes técnicas de analisis

asi como revisidon de analisis de informacion.

Eric Donkor

Revisién de los modelos matematicos y de los
resultados obtenidos. Revision de la redaccion

y traduccion del articulo.
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CAPITULO 5.

CLONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo de tesis, se desarrolld6 una metodologia completa para disefar un circuito
optoelectronico de conmutacion que permita establecer un rango },, en la sefial de entrada V;,
gue garantice el comportamiento lineal del circuito. Adicionalmente la metodologia permite
establecer el limite de la frecuencia de la sefial de entrada V;;,, en ambas condiciones de luz (cony
sin luz aplicada al fotodiodo) asi como el minimo ancho de pulso y maxima frecuencia de
repeticidn de los pulsos dpticos para que el circuito responda correctamente.

Se comprobd que para aumentar el V,,, se necesita aumentar V4, y R;, ademas, que para
alcanzar un rango V},,, particular seleccionando un V; mas alto se necesitan valores menores en
Vyias Y Rr, que los requeridos para un valor de V; menor. Adicionalmente, se demostrd que el
modelo tedrico desarrollado para simular la respuesta en frecuencia arroja resultados que
concuerdan con las mediciones practicas, por lo menos hasta la frecuencia de corte, de tal forma
gue sirve para calcular el limite de frecuencia para la sefial de entrada y también permite calcular
la amplitud alcanzada en la salida Vi, con y sin luz aplicada ambos en funciéon de la frecuencia. Lo
anterior permite conocer la diferencia en voltaje que existe entre el Vy; en estado de encendido y
en estado de apagado. Esto es importante ya que no debe de existir traslape entre estos.

Se desarrollé un modelo para obtener los tiempos de reaccidn del circuito en Vg, cuando
hay cambio en el pulso de luz de nivel bajo a alto y viceversa cuando cambia de estado de alto a
bajo. A partir de los tiempos de subida y de bajada se define cual es el minimo ancho de pulso y
maxima frecuencia de repeticion de los pulsos dépticos para el correcto funcionamiento del
circuito. Se desarrolld un programa de simulacién para graficar la respuesta de Vg, a dichos
pulsos dpticos con respecto al tiempo y se comprobd que concuerda con la medicion.

Es importante destacar que existe un compromiso entre el valor deseado de rangoV,,,, la

pp’
frecuencia de corte y los tiempos de subida y bajada. Para aumentar 1,,, se puede aumentar R,
pero esto alentard los tiempos de subida y bajada lo que provoca que aumente el minimo ancho
de pulso aceptable y disminuya la frecuencia maxima de los pulsos épticos que se pueden aplicar
al circuito. Ademas al aumentar la R; también se disminuye la frecuencia de corte en condicién

de luz aplicada lo que disminuye el limite de frecuencia de la sefal de entrada V;,, que puede

aceptar el circuito.
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Como trabajo en futuro se pretende obtener los parametros de dispersién (Pardmetros S) del
circuito optoelectrénico de conmutacion para realizar modelos de simulacién mas aproximados
con los cuales se puedan calcular capacitancias parasitas mas exactas, valores adicionales como
angulo de fase de la respuesta en frecuencia, coeficientes de reflexion y transmisién asi como las

impedancias de entrada y salida del circuito.

Otro trabajo futuro es extender el andlisis para desarrollar una metodologia de disefio para
obtener el rango lineal de entrada, respuesta en frecuencia y respuesta transitoria pero ahora
considerando la conexién en cascada de varios circuitos de conmutacién optoelectrénicos vy
explorar su aplicacién en circuitos mas complejos tales como conmutadores de multicanal,

muestreadores de convertidores de analégico a digital, entre otros.
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ANEXO 1

(Linear operation range for an optically triggered switch base on a p-i-n photodiode)



ANEXO 2
(Frequency spurious aversion by minimal reverse bias selection of a high-speed optically triggered

sampling circuit based on a positive—intrinsic—negative Photodiode)



ANEXO 3
(Bit-Resolution Improvement of an Optically Sampled Time-Interleaved Analog-to-Digital

Converter Based on Data Averaging)



ANEXO 4
(Implementation of a 10.24 GS/s 12 bit optoelectronics analog-to-digital converter based on

polyphase demultiplexing architecture)



