DESARRQLLD Y MONTAJE DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL DE 19 Mb/s A& TRAVES DE FIBRA QPTICA

MIGUEL DE LA S0TTA CERBIND ING.

- MLEC,

JUAN GUILLERMO OE LA IGLESIA CARRASCO ING.
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

BESUMEN

Este trabajo describe el montaje de un enlace digital
por fibra éptica entre dos puntos separados por una
distancia de 800 metros a una velocidad de simbolos
binarios de 10 Mb/s y con una tasa de error de 1079,
En primer término es presentado el diseflo del enlace
éptico, luego se entrega una breve explicacidn del ti
po de transmisor y receptor utilizade, a continuacién
se describe el montaje de los terminales dpticos y fi
nalmente se entregan los resultades y conclusiones
del trabajo.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es realizar un enlace por
fibra éptica para comunicar dos puntos separados a
una distancia aproximada de un kilémetro. El enlace
es del tipo Qigital y servird para interconectar com—
putadores mediante transmisidn de simbolos binarios a
alta velocidad (10¥b/s} y baja tasa de error (10-9),

El criterio aplicado para el montaje es la utiliza —

cién de componentes de precio reducideo y facil oblen-
cién en el mercado,tanto en la parte electrdnica como
en la éptica. La idea global, =3 obtener experiencia
practica en manejo de componentes aislados y de dife-
rentes procedenciaz, para futuras implementaciones en
esta tecnologia en nuestro pais.

DISENQ DEL ENLACE OPTICO {1} (2) {(3)
El procedimiento general de disefio fue elegir el tipo
de receptor ¥ luegno el elemento emiser a partir de la
fibra que se disponia y de las exigencias del usuario
para el sistema.

Las exigenclias para el sistema son: velocidad de trans

misién 10 Mb/s (NRZ), razén de bits de error 10-9 y
longitud del enlace 800 metros.

Se disponia de una fibra del largo indicado, de S50um
de didmetro del nicleo, apertura numérica de ¢,22,
atenuacién de 6 dB/Km. y de 2 n5/Km de dispersidn to-—
tal. {ITT 600002-123-003})

Del estudic de diferentes alternativas, se decidid el
uso del receptor gue es3 presentado mAs adelante. La
particularidad de este receptor, que cumple con las
exigencias pedidas, es que utiliza como elemento de —
tector un fotodicde integrado & un preamplificader.
Este detecta puede operar con una velocidad de 20 Mb/s
(NRZ), BER = 10~P, su tiempo de subida es de 20nS y
reguiere una potencia minima incidente de 4 uw para
las eondiciones dadas. (Motorola MFOD402F ).

Posteriormente, fue elegido el elemento emisor capaz
de entregar la potencia necesaria y a la velocidad
pedida. La potencia acoplada a una fibra de 50 um y
AN = 0,2 por este elemento =5 mayor o igual que 24uw
¥ su tiempo de subida es de 15 n3. {(Siemens V42253 -
El1 - BS1). La seleccidén del transmisor para estas
condiciones no representt dificultad mayor debido a
su simplicidad.

£l disefio de un enlace por fibra Sptica debe contro-
lar dos pardmetros importentes, La atenuacidn, cuyo
control se realiza a través de un balance de poten —
cias y pérdidas, y la velocidad de bits, que implica
estudiar los tiempeos de subida de los elementos y dis
persidn de la fibra (Figura 1) -
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Figura 1. Potencias y tiempos de subida en un

enlace por fibra Sptica

Balance de Potencias. Fotencias y perdidas en un sis
tema de transmisidén por fibra dptica se relacionan por
la ecuacién (1)

B ~ B =LgF + LFF + LFp + LF + Ly (1)

Donde B es la potencia Sptica del emisor (dBm), ﬁj es
la potencia requerida en el detector (dBm), Lgp es la
pérdida de acoplamiento emisor-fibra (dB), Lpf pérdida
de acoplamiento fibra~-fibra (dB), Lpp pérdida de aco-
plamiento fibra-detector (dB), Lf pérdida en la fibra
(dB), Ly margen de degradacidén o seguridad {dB)

Potencia Optica del Emisor (Fg). Se especifica para el
elemento emisor gue la potencia acoplada a una fibra
de 50 um de didmetro y N.A. = 0,2 es mayor o igual a
24 uw. BSe considerard gque esta es la potencia dptica
entregada por el emisor.

24 uw
Pg = 10 log To0omw =

- 16,2 dB

Potencia Optica Requerida en el Detector (P ). El De-
tector/Preamplificador Integrade para un BER de 10-9
¥ ung veleocidad de 20 Mb/s,reguiere una potencia inci-
dente minima de 4 uw.

10 log “4& =

1000 ww - %4 dBm

Sin embargo, de acuerdc a las curvas experimentales de
diverses autores, podemos determinar que para una wlo
cidad de 10 Mb/s, la potencia minima incidente necesa-
ria serd, aproximadamente, 3 dB menor que la correspon
diente a 20 Mb/s. (Manteniendo una BER = 10-9)

Luego, Pp = _27 dBm

Pérdida de Acoplamiente Emisor-Fibra {Lgp}. Como se
tiene especificada la potencia acoplada a una fibra
de 50 um de didmetro y N.&. = 0,2 por este emisor, la
pérdida de acoplamiente Emisor-Fibra serd solamente
la introducida por mal alineamiento al fijar el conec
tor con la fibra. B

Se utilizard un conecter Siemens C42334 - A380-A12 el
cual estd disefiado para fibras de 100 a 140 um de did
metro, por lo que asumird que al fijarlo cuidedosamen
te con la fibra de 50 um, la pérdida introducida por
mal alineamiento no serd mayor que 1 dB

El enlace
0 dB.

Pérdida de Acoplamiento Fibra-Fibra (Lppl-
no incluird uniones Fibra-Fibra, luege LFp =
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Pérdida de Acoplamiento Fibra Detector {(Lpp}. El de-
tector MFOP4O2F posee integrada un segmento de fibra
optica de 200 um de didmetro y Apertura Numérica igual
a 0,48. Por lo tanto, como la fibra a utilizar tiene
un micleo de 50 um de difmetro y Apertura Numérica
igual a 0,22, no existira pérdida por diferencia de
adreas ni pérdida por diferencia de Apertura Numérica,
¥ las pérdidas por mal alineamiento seréin insignifi -
cantes. Luego, la pérdida que se producird serd prac
ticamente la debida a reflexién, la cual, consideran—
do que los Indices de refraccidn de los niicleos son
aproximadamente iguales a 1,5 (valor tipico}, es de
0,35 dB:

Lyp = 2°10log———4— = 0,354B
1 _(nx n! l

nx + ny

donde :
ns: fndice refraccidn niicleo
ny: indice refraccién aire

Pérdida en la Fibra (Lg} Ly ={6¢/Kn)- (0,8Km)=4,8dB

Reemplazando estos valores en la ecuacién (1), se ob-
tiene el Margen de degradacidn del sistema.

Ly = -16,2427 - 1 - 0,35 - 4,8 = 4,65 dB

Con el margen de degradacién resultante, la operacién
del enlace no estaré limitada por potencia.

Queda solamente por determinar si el sistema es lo su
ficientemente répido como para operar con la wveloci-
dad de 10 MB/s.

Estudio de Tiempos de Bubida y Dispergién.

La operacidén del sistema no estard limitada po. el en
sanchamiento de los pulsos, si se cumple la siguiente
ecuacidn: 0,5

R

donde Trg es el tiempo de subida del sistema
R es la velocidad de simbolos binarios en bits/

TI‘S é

seg.- I -
y Tr8 = 1,1 * J TrE€ + Trg2 + TrD2
donde:
TrE = tiempo de subida del elemento emisor

TrF = Dispersidén total de la fibra
TrD = Tiempo de subida del elemento detector

Para el caso consideradc se tiene:

R = 10-105 bita/seg gﬁé = 50 ns

TrE = 15-1079 seg

TrF = (2.10-2 seg/km}» (0,8 Km) = 1,6:1079 seg.

luego, calculando,tenemos:
Trs = 27,6 ns

3,5
Como TrS € == | los componentes del enlace son lo Bu~
ficientemente répidos como para que el sistema opere
correctamente a la veloeidad requerida y con la tasa
de error pedids

ANALISIS GENEHRAL DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR({Z)(4)

Transmisor.

La funcidn del transmisor es aceptar una seflal de en-
trada eléctrica y convertirla en una corriente excita
dora adecuada al elemento Sptico emisor seleccionado.
Las fuentes Spticas a considerar serén las fuentes
LED {Diode emisor de luz) y LD (Diodo Laser).

Les necesidades del circuito pueden variar segin el
tipo de fuente Sptica escogida, (LED o LD}, y con el
tipo de sefial de informacidn (an&loga o digitall, Sin
embargo hay requerimientos comunes los que pueden ser
delineados de la siguiente forma:
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- El circuite debe entregar una corriente acorde con
la recomendada para la fuente Sptica a usar.,

- E1 ancho de banda ¢ la rapidez de conmutacidn del
circuito debe ajustarse a las caracteristicas respec
tivas de la sefial de informacidn. -

- Estos cirecuitos deben ajustarse al rango dinfmico de
la sefial excitadora o moduladora.

- El eircuito debe incluir un medio para estabilizar
y/o variar la corriente de polarizacién requerida
para la sefial excitadora particular.

- El circuito debe tener caracteristicas especialeg
de compensacidn para los problemas de adaptacion de
impedancia, caracteristicas no linealez del mizmo,
problemas de temperatura, etc.

En la fipura 2 se muestra el diagrama en blogues del
transmisor utilizado. La funcidn del primer blogque

es adaptar una familia lSgica compatible con la del
eguipo arterior de donde proviene la informacibén. El se
gundo blogue entrega la corriente directa requerida
por el LED para que este desarrolle la potencia dptica
deseada y conmute esta corriente en respuesta a los
pulscs de entrada con tiempos de subida y bajada con-
secuentes con la méaxima velocidad de transmisidn. El
tercer bloque correspende al propieo LED ¥ su conector
que emite los pulscs de energia Optica.

CIRCUITO LED ¥
TERFAZ
m;fc 4 EXCITADOR [~ CONECTOR
Lo#icA DEL LED oPTICO

Figura 2. Diagrama en blogues del transmisor.

Receptor

El diseflo del circuito receptor es més complejo que
el disefio del transmisor debide a que éste opera con
niveles de senal muy pequeficg por lo que los proble-
mas de ruide causados por las interferencias electro-
magnéticas deben ser culdadosamente considerados.

El diodo fotodetector es un elemento operado ya sea

con un voltaje de polarizacién cero (modo fotoveltaico},
o con voltaje de polarizacidn inverso (mode fotoconduc
tivo}. En el primer caso, el diodo es considerado como
fuente de veoltaje, y en el segundo para las considera-
cicnes de disefio como fuente de corriente.

El primer objetivo en el disefic del circuite receptor
es maximizar la sensitividad {(maximizar la razdén S5/N)
lo cual depende principalmente del detector dptico ele
gido y del preamplificader asociado z éste. Para cum-
plir con este objetivo, se debe minimizar la capaci-
dad de entrada y el anche de banda de ruido del pre-
amplificador. La capacidad total de entrada estd com
puesta de la capacidad del detector, la capacidad de
entrada del preamplificader, y de otras capacidades
del eircuito. El ancho de banda de ruido es general-
mente mucho més grande gque el ancho de banda de sefial,
y es importante por lo tanto,. hacer el disefio del re
ceptor de manera que el ancho de banda total no sea
mayor que el absolutamente necesaric para la sefial,

Para circuitos receptores de sefiales digitales, el
parémetro critico es la velocidad de respuesta. El
circuito preamplificador debe elevar el nivel de la
sefial del detector a una magnitud gque sea manejable
por los circuitos de las etapas sigulentes sin contri
buir al exceso de ruide o a la degradacidn de la se-
fial.

En la figura 3 se muestra el diagrama en blogues del
receptor utilizado, donde el detector bHptico es el
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elemento que recibe los pulsos de energia Sptica y
los transforma en pulsos de corriente, los cuales son
amplificados y convertidos en sefial de voltaje por el
segundo blogue (conversor corriente~voltaje). La ter
cera etapa es el amplificador de voltaje, que amplifi
ca la sefial proveniente del conversor corriente—volté
Je,

El diferenciador cumple la fun -
cidn de dejar pasar al detector de amplitud solamente
los flancos de los pulscs que entrega el amplificador
de veltaje. E1 detector de amplitud regenera la se-—
fial que se ha recibido ¥y entrega en su salida la mis-
ma seflal que ha sido transmitida. Finalmente, la (lti
ma etapa, genera los niveles légicos TTL y provee su—
ficiente capacidad de excitacibén para la intercone -
Xién con el equipo siguilente.

IDETEC~ | [CONVER-| | AMP. pirpmgnd [ DETEC-| [iNTERRAY
- ToR o SOR 4 DE lel claDON, | TOR DE LOWICA =
OPTICO I/v YOLTATE AMPLI

Figura 3. Diagrama en blogues del receptor

En el receptor utilizado se emplea un detector/pream—
plificador integrado, con lo que se minimiza la capta
cién de ruido en la parte mas susceptible a ser afec—
tada por las interferencilas electromagnéticas. Ademés,
con mallas diferenciadoras en la entrada del detector
de amplitud se logra que este tenga volitajes de refe-
rencias fijos y no dependientes del cicle de wrabajo.
En general, este receptor estd diseflado para que pue
da trabajar con velocidades de hasta 20 Mb/s (NRZ) mi
nimizandoe todas las fuentes de ruido para lograr un
BER de 10-2

MONTAJE DE LOS TERMINALES OPTICOS (i)

El enlace se montd conectando el transmisor y recep-
tor en los extremeos de un carrete de fibra Sptica de
800 metros de largo. La fibra utilizada es una de
las cuatro inecluidas en el cable ITT 600002-123-003
mostrade en la figura 4.

tmm

Figura 4. Cable de fibra &dptica utilizado.

En el extremc del transmisor se fijé a la fibra el co
nector Siemens C42334-A380-812 el cual esté disefado
pare ajustarse al emisor Biemens utilizado. Este co
nector posee uha perforacidn de 140 um de difmetro
por lo que se tuve que tener especial cuidade al cen—
trar la fibra de 50 um de didmetro.

€l procedimiento seguido para fijar la fibra en el co
nector fue el siguiente:

1} 3e extrajo de la fikra de 1 mm. de didmetro las

tres capas protectoras en una longitud de aproxima
damente 5 mm. dejando solamente el nicleo y el reves—
timiento como lo indica la figura 5.
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Figura 5. Desprendimiento de las capas protectoras.

2) 8e rellend el conector con pegamento Araldit y se
introdujo la fibra a través de su perforacién dejan
do en el extremo un pequefio segmento de fibra el
cual se elimind en el posterior proceso de pulide.
{Figura 6)

fibra con protecen

—

pegamenio
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‘...--;
J conector Siemens
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Figura 6. Fijacidn de la fibra en el conector Siemens.

3) Una vez que la fibra quedé fija, se dejd secar el
pegamento durante 24 horas al cabo de las cuales se
procedié a pulir la fibra con tres lijas de diferen
te grosor, coemprebando en todoc momento el proceso -
de pulido mediante un microscopio. )

4) Después de eliminar completamente la fibra y el pe
gamento excedente en el extremo del conector, se
protegié la superfieie pulida con una tapa pléstica
desmontable.

=

Para dejar utilizables en otras aplicaciones las
tres fibras restantes incluidas en el cable, y pa-
ra proieger la fibra utilizada se realizd el proce-
so indicado en la figura 7.
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Figura 7. Procedimiento seguido para proteger la
fibra utilizada dejando disponibles las
restantes y visidn final del extremo de la fibra
correspondiente al transmisor.

En el extremo del receptor se =iguid el mismo proce-
dimiente pero utilizando un conector AMP compatible
con el detector usado. En este caso no Be extrajo
las capas protectoras de la fibra debido a qui este
conector posee una perforacidn de 1 milimetro de did
metro {Figura 8).

exceso de pegamenta y fibra
enminade en e pulido

Figura B. Fijacién de la fibra en el conector AMP.

Una vez pulido el extremo del conector, nuevamente
se procedié a proteger la Tibra utilizada y a dejar
disponibles las restantes segin el procedimiento in-
dicado en la figura 7.

RESULTADOS

El montaje del enlace se cbserva en la figura 2.A la
derecha de la fibra se destacan el generador de pul-
sos, Ffuente de poder y transmisor, A la izquierda es-
td el receptor y su fuente respectiva.
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Figura 9. Mentaje del enlace

La figura 10 muestra las formas de onda observadas en
un osciloscopic(de 100 MHz)al aplicar en la entrada
del transmigsor un tren de pulses de 0,1 us de dura-
cibn, 1o cual equivale a una velocidad de 10Mb./s
{NRZ}. La forma de onda superior corresponde a ia se
fial eléctrica aplicada en la entrada del transmisor -
(2v/div, 0,1 us/div} y la inferior a la sefial eléctri-
ca recibida en la salida del receptor (2v/div, 0,1
us/div).

Figura 10. Sefial transmitida y sefial recibida.

Se realizd ademis, una prueba con velocidades superlo
res a 20 Mb/s obteniendo resultades satisfactorios; -
sin embarge, debemos tener presente que al aumentar la
velocidad, el detector nos exige una mayor potencia
minima requerida para mantener la tasa de error{10~2),
lo que deriva en un margen de sepguridad LH mEnoT (mg
nor confiabilidad del enlace).

CONCLUSIONES

Este trabajo entrega un aporte técnico que servird de
base para futurcs enlaces a través de fibra dptica en
nuestro pais.

El enlace montado es el primero en su género en el
pais y cobra especial importancia el hechc de haber
utilizado un LED como emisor y un fotodiode p-i-n co-
mo detector para una distancia apreciable,

La combinacién de componentes optoelectrdnicos y el
tipo de fibra usada permitis factibilizar un enlace
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que en principic hacia pensar en un laser como emisor.

De acuerdo a los resultados especificos presentados,el
enlace puede funcionar setisfactoriamente a una distag

nia de 1 Km., o con una velocidad de hasta 20 Mb/s.
{Fines cientifices).
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