d’Enginyeria de Telecomunicaci6 de ]

Barcelona UNIVERSITAT POLITECNICA DE
CATALUNYA

Departament de Teoria del Senyal i

Comunicacions

O Escola Tecnica Superior % UPC

_ L =
COM%ICAC JONS

OB

GCO
)’ :
@@ GRUP DE COMUNICACIONS OPTIQUES

N Gco _
OMUNICACIONS OPTIQUES 223
e $#UPC

TEMARI

INTRODUCCIO
FIBRA OPTICA
FONTS OPTIQUES

B /. RECEPTORS OPTICS
AMPLIFICADORS OPTICS
SISTEMES DE TX PER F.O.

TEMARI 2




COMUNICACIONS OPTIQUES $38

4. RECEPTORS OPTICS

INTRODUCCIO

FOTODIODES
PRINCIPI DE FUNCIONAMENT

EFICIENCIA QUANTICA | RESPONSIVITAT

TIPUS DE FOTODIODES
PIN
APD

TEMPS DE RESPOSTA | AMPLE DE BANDA

5 UPC

4. RECEPTORS OPTICS

COMUNICACIONS OPTIQUES $28

SOROLL EN FOTODETECCIO
SOROLL SHOT I SOROLL TERMIC
RELACIO SENYAL A SOROLL (SNR)

PROBABILITAT D’ERROR (BER) |
SENSIBILITAT

LIMIT QUANTIC
FACTOR DE QUALITAT (Q)
RELACIO SNR-BER

DETECCIO COHERENT
CONCEPTE
SNR & BER
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INTRODUCCIO ALS FOTODETECTORS

FOTODETECTOR
SENYAL SENYAL
OPTIC ELECTRIC
I VN
P I
CONVERSIO QUADRATICA
| c P
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CARACTERISTIQUES DESITJABLES

BAIX CONSUM
COST REDUIT

AN N N N N N

TEMPS DE VIDA LLARG

ELEVAT MARGE FREQUENCIAL
ELEVADA EFICIENCIA DE CONVERSIO
FUNCIO DE TRANSFERENCIA LINEAL
TEMPS DE RESPOSTA RAPID (BW)
NIVELL DE SOROLL REDUIT

ESTABLE AMB LA TEMPERATURA ...
TAMANY COMPATIBLE AMB LA FIBRA
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TIPUS DE FOTODETECTORS

FOTOMULTIPLICADORS
DETECTORS PIROELECTRICS

SEMICONDUCTORS
FOTOCONDUCTORS
FOTOTRANSISTORS
FOTODIODES

PN
PIN

APD
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FOTODIODES

Principi de funcionament
ABSORCIO ESTIMULADA

= . BC
hvyy I
""" |
|
el & BV
hf>E, —»2< h-c_
E c
g
124 [um] longitud
¢ E,[eV] M d’ona de tall

#UPC

“El fotd incident és absorbit per un
electrd que incrementa el seu nivell
d’energia”

I[A]

espectre de deteccid

P

o A [nm]
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Electron
energy

Electron concentration
distribution

excitacio dels electrons

states

No. of electron

J +
INOOT NOreSta

+
tes

\ Hole concentration
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Unid P-N

Electron
A energy

Electron concentration

generacio de forats distribution
M No. of electro;

~ 2kl states

distribution No. of hole states
ZA ~ N} -
0 distribation
Conduction band
//////////////
I I u m :> Conduction band |:> e_
P Acceptor level
_________ = o T T Thomorteve N
e_ |:> \lence\h\
IR w
f— Valence band +
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Model Circuital
CARACTERISTICA V-1
PO
— ¥
Vcc y I
R lop ) —— 1t
L -
ZOMA DE
TREBALL
POLARITZAT EN INVERSA -
« Millora de I’eficiéncia B S I, A4
 Reduccio6 temps resposta
(i1 T st Vcc
RL

Io: corrent de foscor
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Eficiencia Quantica
“Mesura de I’eficiéncia en la conversio de llum en corrent”

<N°e—h/seg> _1,/q
<N°fot/seg> - Py/hf "~

Depeén de:

* materials emprats

n

» estructura fisica

Responsivitat

“Relacio entre el corrent mitja lliurat pel fotodiode i la potencia optica
mitjana incident (funcio de transferencia)”

I A
R=— =L =nd % [aw AT R 1
IN hf C
4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 11
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- zonaP - zonaN
W, d W,
Energia :
Incident o o o’ Energia
N N P N Transmesa
R 12
vV \V4
Energia Energia Energia Energia
Reflectida  Dissipada Absorbida Dissipada

n

I:)absorbida < 1
- a.: coeficient de perdues
incident o, coeficient d’absorcio

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 12
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Y

Pn(1-R)

Pn(1-R)exp[-aw,]

V' Pw(1-R)exp[-aw,](1-exp[-a,d])

w =(1-R)exp [—OLW1](1 —&Xp [_a‘pd])

incident

n

habitualment dependéncia fregiiencial

R<<1
) merenfaa] e

interessa > o, dTT tipicament > n~06-0.8

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 13
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Responsivitat en funcié del material emprat

|
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Wavelength (pom)

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 14
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Tipus de Fotodiodes: PIN

Electrical . .
Anti- Reflect . .
Contact é é Conting material semiconductor
s | intrinsec
-l

i-Si fwery fightly n doped)
Electrical
Contact
\ n-Si

Intensitat de

, Camp Eléctric
compromis - 1 P
& P
41 nt d = 10— 20pm Ry | T—
t T n ~80-85% I ABSORCIO
r
Mawa P, 7 N
t.: temps de resposta T ]
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Caracteristica | -V

corrent = fotocorrent + corrent de foscor

Ipp = lpy +1p

I 'y
oy E<|PH> =R-Py
2
ooy =20B-1,,
ZONADE
TREBALLE
variables aleatories P
ﬂ S > A58 \Y
< >2 BT Ve
SNR =-— ' R,
o)

B: ample de banda receptor

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 16
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TipUS de Fotodiodes: APD avaLanche pHoToDIODE

Anti-Reflaction

MECANISME
DE GUANY

Intensitat de
Camp Eléctric

\|_ o R >
compromis N e
— Ve P GUANY
RAPD =M- RPIN )
ABSORCIO
R,.,~20-80 A/W R, .
v | | T
t| >t _ P
APD PIN -
4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 17
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Efecte Allau
w Wi,
@ %@ > E
— e E +
()
S

P / 'Eg

M: Guany de Multiplicacié ° @K'

Depeén de: S /
* materials emprats = Me
e estructura fisica .

| N

* tensié de polaritzacio
» temperatura

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 18
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Caracteristica | -V

I &
ZONA DE TREBALL
M=1
_"B _chc
| | >
| | >
___________________________ e | Loy Vv
------------------------------ Tis
M >1 _ 1
1-(V/V,)
Vg: tensio de ruptura
4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 19
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Model Equivalent
iypp Ipp: corrent primari (v.a.)
FIN. == P—— iapp: COrrent secundari (v.a.)
: g: guany (v.a.)
; F: factor de soroll
|
iPD
<g> = M

o{l) e

GéD =20B- 1.,

i {<iAPD>=IAPD=M'IPD
APD
Ghpp = 20B - M?F(M)- 1,

IPD

Lo =M= (1 +1,) =M(R-Py+15)

oo = M’F(M) - 6%, = M’F(M)-20B(R-P,, +1,)

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 20
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Factor de Soroll

F(M) ~ M” 02<x<l1

empiricament —> F(M)=kM+(1-k)(2-1/M) 0O<k<1
k=0—>F=~2 (ideal)

k=l>F=M

M=1 (PIN) -»F=1

Temps de Resposta i Ample de Banda

1. Propagacio ZA
—> 2. Constant temporal R, -c,
—> 3. Efecte Allau v

PIN ->BW=ct

APD >M-BW-=ct

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES 21
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Circuit equivalent
Fy PIN
e
p— R,
Cq Tq
P, 5 :
ry>> RL N |
0.9 ,
tr = In(ﬂ . RLCd ~ 2 19' RLCd

fo 1
®2m-Rc,

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES
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APD vs PIN
0
g « Major sensibilitat (5-15 dB)
|_
Z |* Major exclusio variacions de P,
>
<

« Menor Amplada de Banda
* Major cost
Afegeix soroll

e Major consum

INCONVENIENTS
[ J

» Necessita control de temperatura

4. RECEPTORS OPTICS - FOTODIODES
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SOROLL EN DETECCIO OPTICA

Definicié

“Pertorbacio en el senyal d’informacido que
emmascarar el propi senyal fins al punt de fer

impossible la deteccig”

g

“Fluctuacié aleatoria que presenta el corrent lliurat pel

fotodiode”

#UPC
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SOROLL SHOT | SOROLL TERMIC

¥

fotons 3¢ % HH—K X

Y

fotoportadors

impulsos de k k T\k k

corrent

1 fotocorrent resultant
s IpH

P
L

k

t
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Soroll Shot

“EIl Soroll Shot fa referencia a les fluctuacions aleatories
en el corrent que lliura el fotodiode degudes a la
naturalesa aleatoria de la llum”

oy = ‘<L3’H_‘> +(iPH _<iPH>)

J

SENYAL  SOROLL SHOT

SEIPH_<iPH>
(s)=S5=0
0t =E{(s-(5) ) =Ef) 8" =E{s*) = E{(ins = (i) } =%

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 26




GCO

OMUNICACIONS OPTIQUES $88 !ﬁUPC.

Estadistica de fotoportadors = Poisson (llum coherent)

1. El nombre de parells e/h* generats en un interval temporal
qualsevol és independent del que es pugi generar el un altre
interval no solapat i disjunt

2. En I’increment m-essim el nombre de fotoportadors generats:

1 p=A(t )At At P(t) Valor mitja d’ e/h*
Ny 0 1-p ()= M generats per segon
4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 27
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3. El valor mitja de fotoportadors generats dins d’un interval
temporal qualsevol:

Valor mitja de
p(k,t) = (t) QM) Q(t) fotoportadors
k! generats en (0,t)

Q(t):jx(t') ot'=n j% ot’

|\ 7

FOTONS EN (O,t)
4. La varianca de fotoportadors és igual al seu valor mitja:
o, =(n)

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 28
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PIN .
. X(t) , ipy(t)
4 _________________________________________________ I——
3 prememeeeeeeeeeeeeees P
2 I P U S
. S SN, S S ht)
/
§] >
j h(t) t=q
i0 (t) 0 {x@}*h(t) = fipn(t)= im > n_ h(t—mAt)
PH - ot PH _A'[—)O ~ m
q-X(t) ,
X(t): procés comptador de fotoportadors generats
carrega total acumulada h(t): resposta impulsional resultant del sistema
4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 29
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Esperanca matematica
. 0
o (1) = ZH{X(O} ¥ (D)
) 0 0
E{i(0)= E{E{x(t)} " h(t)} - 2 Efx)hy

lim m=t/At lim m=t/At
{0} g 2 Mof = 5 £

E{n,}=0-p(n, =0)+1-p(n, =1) =A(t,)-At
m=t/At

B0} = 2 MmAD- At = Ik(t)at—Q(t)

= Efiny (0} =AO*h(®) =1 )

*h(t)=1,,(t)

P=p - ntden =n [nat-ndp > 1., =RP

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 30
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Variancga P
Gé =0y,
Ipy = qm « >
T T
E{(iPH(t))Z}=At“r_n)ozk:zm:E{nknm}h(t— KAt)h(t — mAt)

lim )
= h(t — KAt)h(t — mAt) + h?(t — kAt
At_)();an ( )h( ) Zk:p ( )

P Y PF
=(ﬂﬁ)+nﬁj‘h2(t)6t=I§H+2qRPB — o5, =2q1,.B
0

o) a© 2
B= LJ' h?(t) ot =J‘ H() ot < 1 ¢ ample de de banda equivalent
29° 3 * |H(0) 2T
4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 31
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Corrent de Foscor

i =(ip)+(ip—(ip)) =1 +5;

lop =lpy 1= 1oy +15+S+S,
l~—l \ v J
SENYAL SOROLL

o =2ql,B

s: soroll shot de senyal
Sp: soroll shot de corrent de foscor

el soroll shot del corrent de foscor és
independent del soroll shot de senyal

Gro =2q(IPH + ID)B

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 32
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APD
InpH Eig. t=M
PIN — {g,z} ,
A E{g!} = M*F(M)
I
: g;: factor de guany de I’APD
iPH
lim lim
N OE n.g,,h(t—mAt E{x(t)}= E{n
(0= 50 o DaGu(t=mAD - E{x(D}= SN g,)
: 0 lim
Iyen (1) = —{Xx(t) § * h(t = Ein. {E
wen(8) = {0} h() At o 0 2 E (N} E{Gn)
xty= "™ I M[A(1)5
= At s 0 2" M0n = {(‘) .
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P(t)

E{iMPH (t)} = MA(t) * h(t) = Mn nf *h(t) =1 e, (1)

P Pq
—p > Mn—*h{t)=Mn— — | lyy =Ml
P(t)=P e *N(t)=Mn— MPH PH
esperanca de soroll shot
de senyal en un APD

Impn = IMPH +(IMPH - IMPH)= IMPH +3Sy

o= (51 (5= ()= = MG,

o, = 2qM°F(M)I,,,B

varianca de soroll shot
de senyal en un APD

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 34




GCO

R a
OMUNICACIONS OPTIQUES 23
e 2 UPC

Corrent de Foscor

Sup- soroll shot de corrent de foscor

b e sy soroll shot de senyal
multiplicatiu ~ no multiplicatiu

o =<iMD>+(iMD _<iMD>) = lyp +Swo

Iapp = lwpn t 1o = IMPH +IMD +Sy +Sup
v . ~ J
SENYAL SOROLL

lyo =M- ID‘M +ID‘NM zM'ID‘M

Guo = 24 MPF(M)-Lp|, +15],,, ]B = 2aM*F(M)-1,|, B

S2pp = 2qM2F(M) (15, + 1], ) B

4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 35
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Soroll Termic
“El Soroll Termic fa referencia a les fluctuacions aleatories
en el corrent que lliura el fotodiode degudes al moviment
erratic dels electrons en la resisténcia de carrega”
fir)=¢
Iy 2 _ /2 KT
o, =(lI;)=4—B
T < T> RL
Soroll Shot vs Soroll Térmic
» Els dos depenen de I’ample de banda del receptor
e Ambdos tenen un espectre uniforme en tota la banda
» El soroll térmic és independent de i, mentre que el
soroll shot hi és proporcional
4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 36
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RELACIO SENYAL A SOROLL (SNR)

Definicio
y llum coherent

2
Domini Optic —) SNR . = <n> _ <n> — ET
0O~ 2
estadistica Sf ht
de fotons

. 2
|
Domini Electric =) SNR_ = < PH2>

estadistica c

de portadors
n: nombre de fotons

T: temps de bit

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA
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Deteccid Directa

A D_mi A

—_ V

cc

Circuit Equivalent

® ®

C
Isenyal S2 d RL ITZ A . 1.2

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA
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PIN 2
SNREQ

2

|2 |2
SNR = PH — PH (o)

2 2 2, 2
Opy +Op +0,:+0C), 2qB|PH+2qB|D+4§B+Ii

2
q
nP)
o _ ( ht
KT

KT B q
2qB(IPH+ID)+4R—LBFA ZqB(nmP+ID)+4RLBFA

2
q
p
("hf )

q
l,,=R-P=n—P
PH nhf

SNRp, = q KT
20B|n—P+1, |+4—BF
q (Tl hf D) R, A
FA: factor de soroll de I’amplificador
4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 39
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Casos Particulars
* corrent de foscor menyspreable s)
« soroll shot dominant —) SNR=n——
2 2B -hf
q
nPJ
SNR;, = ( ht /
2qB(nr?fP7{j+4f'§TéFA
n=1 —> |SNR,, zLESNRLQ limit quantic
2B - hf

“Tot i considerar el cas més ideal veiem que la SNR no és
infinit. Aix0 es coneix com a limit quantic i té el seu origen
en la naturalesa aleatoria de la [lum”

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 40
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l’ [lum coherent
P

SNR,, =SNR_=(n)= T o

P
SNRgyr =SNR = - P 1osNRy,

2B-hf  hf

1
2B

es mante la qualitat del senyal

« soroll termic dominant ( q )
09

SNRPIN =

2
[7)
SNRPIN ~ ? << SNRLQ
4~ BF,

L

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 41
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APD
» (i)’
SNR = M-, SNR = -
OvipH +cﬁ/lD +0'-2|— +0'i G
_ ML,
2qB[M2F(M)(IPH+ID|M)+I i ]+4EBF
212 '— 2
M212,, 12,

~

29[ M*" (1, + ID)]B+4:§TBF ZQ[MX(IPH + |D)]B+14 ';T BF,

L

2
q
“p
IPH=niP SNR — (nhf )
APD q . 1 KT
20B(n, P+l [M*+ ° 4 BF,

2
L

SNRapp(M)
F(M) = MX: factor de soroll de I’APD

4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 42
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2
q
("hfpj
SR seo = 1 KT
2qB( 9p. )MX+24|3|:A
hf M? R,
M — domina el soroll shot
Mdd  — domina el soroll térmic
M optima
SNR
. M2 = AKT-F,

Toxeq R (o +1p)

P
o

Mopr

M
4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 43
OMUNICACIONS OPTIQUES $22 ﬁUPC:
Casos Particulars
P
« corrent de foscor menyspreable ——» SNR =1
« soroll shot dominant 2 2B-ht-F(M)
()
SNRAPD
2qB(n;‘fP7/jMX+WBFA
P SNR
n=1 - |SNR,, = = =
2B-hf-F(M) F(M)
y [lum coherent 1
T2
P
SNR,, =SNR_ =(n)=—T
IN 0 < > hf
SNR 4 P SNR,, empitjora la qualitat
SNR; = = =—_N
F(M)  hf-F(M) F(M) del senyal
4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 44
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Tipus de Pre-Amplificadors

« Amplificador d’alta impedancia -> reduccio de soroll

1 1
soroll o ~
R R, R, ]
1 compromis
BW o N el marge dinamic també
L és reduit

«Amplificador de transimpedancia - major BW i MD

En aquest cas no és redueix I’ample de banda perd tampoc es
redueix el nivell de soroll. EI que es guanya amb aquest
amplificador és que el marge dinamic és major.

En els sistemes de banda ampla s’acostuma a usar aquest tipus.

4, RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 45
N Gco |
OMUNICACIONS OPTIQUES 223 a UPC

PROB. D’ERROR | SENSIBILITAT

DETECCIO DIRECTA

L,a, D
X |2 a ) > | RX
I:)IN I:)OUT
PINTB m m — I:)OUTTB
=P Py o e ) (n)=—=

R (p)

<p>: valor mitja de fotons per bit “1” en TX
<n>: valor mitja de fotons per bit “1” en RX

4. RECEPTORS OPTICS - PROBABILITAT D’ERROR | SENSIBILITAT 46
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Receptor ldeal (limit quantic)

Modulacié Digital d’Intensitat NRZ

» Missatges Equiprobables <n> <n>
* No Soroll Termic *

—
* No Corrent de Foscor

Eficiencia Quantica unitat

LIum monocromatica > Poisson p(n)=L—e

criteri de decisi6

2020 [P(E)=p(E/0)p(0) +p(E/)p() ~Fe = Ze

<n,>: valor mitja de fotons per bit en RX

4. RECEPTORS OPTICS - PROBABILITAT D’ERROR | SENSIBILITAT 47
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, P(E)
1/2
SENSIBILITAT
fotons
bit

10°°

<n(0)>

p(E),

4. RECEPTORS OPTICS - PROBABILITAT D’ERROR | SENSIBILITAT 48
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Receptor No ldeal sense Soroll Termic

) * (m)=n(n)

#
log (BER)
1 -m 1
E)=—e == —2(m, )
log(1/2) P(E) 2 5°
Lo 1 enin)
2 2
-9

SENSIBILITAT
fotons

bit

4, RECEPTORS OPTICS - PROBABILITAT D’ERROR | SENSIBILITAT 49
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Receptor No lIdeal amb Soroll Termic

(n) * (s)=(m)+(p)=n(n)+(p)

- soroll termic

T, - i 2
g T2 4KTB ﬁ:(%) 4l;TB

L

s)=(m :
s=m+p {< Z ) , =Poiss+Gauss = Gauss + Gauss = Gauss

independents f.(s)= >

2TC (o]

—— : exp[ 1(s-<s>ﬂ

S

4. RECEPTORS OPTICS - PROBABILITAT D’ERROR | SENSIBILITAT 50




OMUNICACIONS OPTIQUES $38

p=(m)=n(n) wo . B=Mn(n)
6’ =0, +0,=n(n)+oc, o’ = M*Fn(n)
"0" !~l2= ) — Gauss

(Og =0, c. <o’
"1 ”12 — Gauss  nt

c,1

llindarde ___ _ | ______

decisio T
n

soroll aditiu
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OMUNICACIONS OPTIQUES $3¢

~ 1 1 t
p(E)= p(E/O)p(0)+p(E/l)p(l)=§p(E/0)+§p(E/1) (E/1)= _[fl 5)ds
op(E) _ Ol T Oy w0 o, M
o 0 forr = o, +0, T 1+, /0y
Domini shot > Lo Rl i, 2

1

Domini termic ~ ———  Lopr (Mo +1,)/2
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Funcio erf(x)

erf(x) +erfc(x)=1

#UPC

p(E/O) \/_ wexp[_lfs—uo)] \/Ej'exp[ ]at——erfc(f )
TGy \

Ly
L S"Ho ps= 20,0t
p(E/1) =p(E/0) = V2o, %
Oi1Ho T Ol _
Ko
/. = Lopr =Wy _ O 10 _ Oy + Gty —1,0; — (O
L=—OFT 70

\/50'0 - \/EO'O B (0'1 + 0‘0)\/50'0

Ol KO, _ 1 Ki—W,

) (0'1 +0'0)\/§0'0 2 G, +0,
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GCO

COMUNICACIONS OPTIQUES 22

Parametre de Qualitat Q 10? e

Q = ul — uO 1073+
G, + 0o, I
BER = —erfc(%) 106l
P |

Q 0 - BER = E @? 0=599781 for P, =107
2 [
Q=0—>BER=0 el
Q=6—)BERle_9 :

10—15 L ||m
oz &+ L&)

#UPC
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OMUNICACIONS OPTIQUES $38

$#UPC
Casos Particulars: PIN
) I,=0
My — ko =m(N) () 0
=n(n)+o. ¢ —)QE"ll Ro _ 2
2 2 o, +0, T|<n +Gp+0'p
G, =0, J
Tl —><na>_ﬁ( +0,) |
Ky —Hy =T|<n> B
Sense Soroll Térmic ~ o? =n(n) »>Q=b"R _ fh(n)
2 G, +0,
c,=0
BER <10° —>(n)236/n —(n,)218/n o
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OMUNICACIONS OPTIQUES $32 2 UPC
APD Lo
) —
M D
—Ho = n< > , _)Q=l'l1_"l0— Mn<n>
=M F'l']< > Gp _G +0 —\/MZF >
5 9 1 0 n<n>+o'p +G,
G, =0, )
(n)> —2(3F+cp/M)
BER<10” n vix) (n >>18E fotons
6 Ty bit
(n,)2 H(3F+crp/|v|)
ul Ko = Mn(n) -
Sense Soroll Termic =M’Fn(n) ¢ HQ=FiTHe _ n{n)
2 _ c, + 0, F
c,=0
BER <10~ —(n)236 F/n —((n,)> 18 F/q fog?tns
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OMUNICACIONS OPTIQUES 82

#UPC

Relacido SNR - BER

senyal
c, +0,

senyal’

2
(0, +0,)

B, =My

C, +0,

- Q°=

BER(Q) = %erfc(ﬁJ

Q

2
- 1 SNR
o, >0, - Q? =M=SNR —|BER =Zerfc| ,[°~— SHOT
o’ 2 2
BER210° > Q>6->SNR 236 (15.56dB)
, (r—m)" SNR 1 SNR :
o, R0, »>Q = = —BER =—erfc| ,[—— TERMIC
4o 4 2 8
BER210° > Q26—>SNR>144 (21.58dB)
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OMUNICACIONS OPTIQUES $38 iaupc.
, g 8 10 |iz T
- :
|
w' e : o
- :
- :
10 E : 107¢
o E :
LLl L
a8 107" (U
10 0!
0= E_ !
10-® I l i | 1 -
0 2 4 6 8 10 SNR2
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OMUNICACIONS OPTIQUES $23
S 52 UPC

DETECCIO COHERENT

Concepte
combinador
Cs Cs + €0
—f —
€Co
@ photodeteccio
LO

es = Es cos( ot +6(t))

— e =6s+€.,
e, =E, cos(mLot)}

®s © o freqliéncies optiques O(t): diferencia de fase
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N Gco |
OMUNICACIONS OPTIQUES 888 $BUPC

es =Escos(ast+0(t)) e, =E ,cos(at)
l,,=R-P,= R-<e,2N> = R.<(eS +eLO)2> =R '(eg +2e€., +efo)
2
I, =R .{%[1+ cos(}n{st +20(1)) | +2EE, , cos(agt +0(t)) cos (o, t)

Elo
+T[l+ cos (%ot)]}
2cos (st +0(t))cos(o ot)= cos[(wy/com)t + G(t)] +cochoS —~ wLth + B(t)}
ﬁ—/

Dy

E2 E2 ¢ filtrat passa-
loy =R~ {75 + 50 +EsE o COS[(’)FIt + G(t)]} baixes

og,: freqiéncia electrica intermedia DETECCIO HETERODINA
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OMUNICACIONS OPTIQUES #23
S 52 UPC

=0 E2 E?
o, =0 — I, =R {75 +?O+ E.E, cos[e(t)]}
DETECCIO HOMODINA

P = Ps + PLo +2/PP cos[, t+8(t)]| poténcia optica

Ps=0->Py =P, efecte d’amplificacio
P, >> P,

IPH = IDC+ I|:|

g g i
e = nﬁ(PS +P) = e Po corrent continu
I, = Zn% P,P o cos[e,t+6(t)] informacio
4. RECEPTORS OPTICS - SOROLL EN DETECCIO OPTICA 61
N cco |
OMUNICACIONS OPTIQUES 83
. 2 UPC

Relacié Senyal a Soroll (SNR)

-nd
Dc—nhf(Ps"'PLo) PS << PLO
I, = Zn% PsP o cos(ogt+6(t))

oo, =(i% )=2qB-1, =20B-R-P,  soroll shot de I’OL

Z(ni) PP,
SNRHET = hf
PL 4K
ZQB(n/g/PS+niPLO+ 21]i PP +}a +%F
f hf "

P

S

B hf

SNRer =M

2P
SNRom =M B. ;f =2-SNR 1
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Modulacié d’Amplitud (ASK)

ey =es(1+m-f(t)) =E;(1+m-f(t))cos(ast)

2 2
I, =R .{5(1+ m-f(t)) + EEO +ESE o (1+m-f(t))cos(wyt)
q
hf Plo E,<<E,

I, = 211%,/PSPLO (1+m-f(t))cos(w,t)

loc ®N—

Modulacié d’Intensitat

Py =P (1+m-f(t))
em =Es(1+ m-f(t))l/2 cos(ast)

m m-f(t) .
2
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OMUNICACIONS OPTIQUES i&% ia UPCI

Modulacio de Fase (PSK)
e, = Escos(agt+m-6(t))

E2 E2
I, =R- { ; 50 +EE cos(mF,t+m-9(t))}

E,<<E_

PsP o cos(mg t+m-6(t))

Modulacio de Freguéencia (FSK)
ey = E; cos((o, +m-Ao)t)

9p

nhf LO

E, <<E

LO

I, =21 r?f PyP.o c0s((wp, +mM-Aw)t)
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PROBABILITAT D'ERROR

e. =E.A(t)cos(m.t+0(t
S S ( ) ( S ( ))} - en=6s1T€
e =E ,cos(ot)

P, >> P

I, = nr?f(P +Po) ~ nﬁp

I, = Zn%,/PSPLOA(t) cos[ @t +6(1)]

pn = lpc +1g =

, , , q soroll
Gs ®0, =0;,=0,=20B-1 ,=20B-n— hf Po dominant
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COMUNICACIONS OPTIQUES $52 giupc.

ASK Heterodi

Ho =0
VoL PP
nhf sTLo . o B My \/qPSTB=\/T|<n>
a, o, +0, 2hf 2
C, =0 20Bn—- hf Plo
=72/n fotons
Ry 1 =6 - <n> -
B_T_ZTB Q (n,)=36/n  bit
ASK Homodi
Mo =0
q - P.T,
!,[ —2'I‘| PSPLO - Eul u0= nS—B= <n>
hf Q 6, + 0, hf "
q
Gl:cO:\/qunhfP 0=6 - (n)=36/m fotons
- (n,)=18/n  bit
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PSK Heterodi

Ko = _\/E“% PsPo

q -
B, = \/Eﬂ— PsPo - Q= Hy l’lo I]P Te \/Zn(n
o, +o'0
q
c, =0 2098 P
1 \/ N—~ hf -© Q=6 - <n>=<na>=18/ fot(_)ns
bit
PSK Homodi
q
=-2 P.P
Ho Ll Iy nf V'S
- P.T,
_..q N qul Mo _ 4‘153= (n)
My =27 PsPio o, +0, hf "
o, =0, = \/qunipm Q=6 - (n)=(n,)=g/n oo
hf : bit
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OMUNICACIONS OPTIQUES Gé? iaupc.
Deteccio Coherent vs Deteccid Directa
U) - - RN - -
& | » Permet detectar variacions de freqliencia i fase
|_
< |+ Millora la sensibilitat del receptor
Z
< |« Elfiltrat pot ser molt més selectiu
<
U) - -
= |+ Augmenta considerablement la complexitat
L
% o L’estabilitat dels elements és crucial (temperatura)
% « El soroll de fase de I’OL és molt limitador
Lz) « L’alineament en polaritzacio és també fonamental
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