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Resumen

Generacion Fotonica de Seiales Microondas Sintonizables Usando
Tecnologia VCSEL y DFB.

Este documento compila y presenta los resultados producto del trabajo de investigacion titulado
“Generacioén Fotdnica de Sefiales Microondas Sintonizables Usando Tecnologia VCSEL y DFB”, en el
cual se investigan y exploran experimentalmente diferentes esquemas foténicos de generacién de
sefiales microondas de baja complejidad que posibiliten la generacion de sefales microondas
sintonizables en frecuencia.

Para ello, se realizé una revisién del estado del arte de diferentes esquemas fotdnicos de generacion
de sefiales microondas, donde un analisis comparativo entre cada una de ellas permitié elegir las
técnicas de generacién mas apropiadas, de acuerdo con los objetivos de este proyecto, que
posteriormente se implementaron experimentalmente.

Se encontré que la implementaciéon experimental para la generacion fotdénica de sefiales
microondas basada en el esquema de heterodinacién éptica y el esquema de inyeccidn dptica —
OIL, posibilita la generacion de sefiales microondas continuamente sintonizables desde 5 hasta 20
GHz. Ademas, La implementacién de osciladores optoelectrénicos OEO a 5,75 GHz y 2,25 GHz,
mostro la capacidad de generar sefiales microondas a 5,75 GHz con un ruido de fase de -131,1
dBc/Hz a 10 kHz de la portadora, y sefiales microondas a 2,25 GHz con un ruido de fase de -110,7
dBc/Hz a 10 kHz de la portadora, posibilitando generar varias sefiales microondas en un ancho de
banda mds amplio, con una frecuencia de sintonizacién discreta, gracias la configuracién del OEO
para generar armdnicos.

Palabras clave: generacion de seifales microondas, sintonizacion, heterodinacidn, inyeccién

Optica, oscilador optoelectrénico, VCSEL, DFB.



Abstract

Photonic Generation of Tunable Microwave Signals Using VCSEL and DFB
Technology.

This paper presents the results of the research work entitled "Photonic Generation of Tunable
Microwave Signals Using VCSEL and DFB Technology", in this document different low complexity
photonic schemes for the generation of frequency tunable microwave signals are investigated and
explored.

To this end, a review of the state of the art of different photonic schemes of microwave signal
generation was carried out, where a comparative analysis between each of them allowed to choose
the most appropriate generation techniques, according to the objectives of this project, which were
subsequently implemented experimentally.

It was found that the experimental implementation for the photonic generation of microwave
signals based on the optical heterodyning scheme and the optical injection scheme — OIL, enables
the generation of continuously tunable microwave signals from 5 to 20 GHz. In addition, the
implementation of OEO optoelectronic oscillators at 5.75 GHz and 2.25 GHz, showed the ability to
generate microwave signals at 5.75 GHz with a phase noise of -131.1 dBc/Hz at 10 kHz of the carrier,
and microwave signals at 2.25 GHz with a phase noise of -110.7 dBc/Hz at 10 kHz of the carrier,
making it possible to generate several microwave signals in a wider bandwidth, with a discrete
tuning frequency, thanks to the configuration of the OEO to generate harmonics.

Keywords: microwave signals generation, tuning, heterodyning, optical injection, optoelectronic
oscillator, VCSEL, DFB.
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Introduccion

Los sistemas de comunicacién transmiten informacién de un lugar a otro, en enlaces, ya sea de
pocos kildmetros o en distancias transocednicas. En particular, en un sistema foténico de RF, las
ondas dpticas son usadas como portadoras para transportar la sefial de RF a través de fibra dptica
a lugares remotos [1] aprovechando las ventajas de las fibras, como las bajas pérdidas, peso ligero,
alta capacidad de trasmision e inmunidad a la interferencia electromagnética [2]. Debido al auge
gue ha tenido esta tecnologia, estd comenzando a ser utilizada en redes de acceso local para
proporcionar a los usuarios comunicaciones digitales de bandas ultra anchas [3] . Estos sistemas se
han desplegado en todo el mundo desde 1980, y han revolucionado la tecnologia detrds de las
telecomunicaciones [4].

Por otro lado, las técnicas de generacién fotdnica de sefales microondas se han vuelto
considerablemente interesantes, ya que es posible generar sefiales de frecuencias mayores a 100
GHz con gran rango sintonizacidn, ancho de banda e inmunidad ante interferencias
electromagnéticas, en comparacién con técnicas convencionales existentes en el dominio eléctrico
[5] [6] que tienen especial aplicacion en la tecnologia de Radio sobre Fibra, que demanda
frecuencias superiores a 60 GHz.

La evolucidn que presentan las comunicaciones inaldmbricas de banda ancha mdévil hacia la quinta
generacidn, 5G, se ha impulsado principalmente por las progresivas demandas de capacidad,
velocidades superiores de transmisién y nuevas aplicaciones que permiten el acceso inaldmbrico
[7]. Las comunicaciones 5G requieren sefiales microondas milimétricas, dado que estas representan
la mejor solucion para ser utilizada en la transmision de datos a alta velocidad. La generacion de
estas sefales microondas de alta frecuencia es un desafio en el campo eléctrico, por lo tanto, la
generacion fotdnica de estas sefales es ampliamente estudiada [8].

El objetivo general de este trabajo es la implementacion experimental de un sistema
optoelectréonico para la generacidn de sefiales microondas sintonizables integrando diferentes
esquemas de generacidn fotdnica de sefiales microondas. Para lograr este objetivo, el proceso se
dividid en cuatro objetivos especificos. En primer lugar, el estudio y evaluacidon de diferentes
enfoques utilizados en la generacién fotdnica de sefiales microondas. De acuerdo con la revisién
llevada cabo, el segundo objetivo considera la seleccién de las técnicas de generacion fotdnica de
sefiales microondas mds adecuadas que permitan obtener sefiales microondas sintonizables en
frecuencia. Como tercer objetivo se caracterizan los sistemas seleccionados mediante
implementacion experimental. Finalmente, se evalla la capacidad de sintonizacién en frecuencia de
los sistemas de generacién foténica implementados.

Los resultados de este trabajo de investigacidn se organizan de la siguiente manera:



Introduccién 2

e En el Capitulo 1 de este trabajo se presenta una revision detallada de diferentes técnicasy
esquemas de generacién fotdnica de sefiales microondas abordabas, estableciendo un
analisis comparativo entre cada una de ellas, permitiendo elegir las técnicas de generacién
mas apropiadas y que constituyen el eje central del proyecto. El resumen del desempeiio,
pros y contras de los diferentes enfoques de generacidn de sefales microondas se resume
en un cuadro comparativo al final del capitulo.

e En el Capitulo 2 se describen tres diferentes sistemas de generacién fotdnica de sefiales de
microondas propuestos e implementados. En primera instancia se presenta la
caracterizacién de diferentes fuentes laser usadas en la implementacion experimental y que
serviran para establecer las condiciones de operacién de estas. Posteriormente, se
presentan y describen los esquemas de generacién fotdnica de sefiales microondas
propuestas. Finalmente, se presentan los resultados de la implementacién experimental de
los sistemas, evaluando la frecuencia de la sefial generada, el rango de sintonizacion en
frecuencia y el ruido de fase, este ultimo parametro se evalué Unicamente para el oscilador
optoelectrdnico.

e Finalmente, se presentan las conclusiones que derivaron del desarrollo de este trabajo y se
proponen algunos trabajos futuros que pueden ejecutarse gracias a los conocimientos
adquiridos.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar y caracterizar un sistema sintonizable de generacidon fotdnica de sefales microondas
usando tecnologia VCSEL y DFB

Objetivos Especificos

1) Realizar un estudio comparativo de las diferentes técnicas de generacion fotdnica de sefiales
microondas.

2) Seleccionar una o varias técnicas de generacidon fotdnica de sefiales de acuerdo con los
requerimientos de frecuencia, ruido de fase y rango de sintonizacion deseados.

3) Implementar y caracterizar el o los sistemas seleccionados de generacion fotdnica de sefiales
microondas.

4) Evaluar los rangos de sintonizacién de la sefial microondas generada.






Capitulo 1

Marco Tedrico y Estado del Arte

Los numerosos enfoques de generacién fotdnica de ondas que cubren no solamente frecuencias en el
rango microondas sino también ondas milimétricas (MMW) vy frecuencias THz [9], se han usado
intensamente para comunicaciones [10], aplicaciones de metrologia y sensado [11] [12], asi como
propdsitos cientificos tales como radioastronomia y espectroscopia [13]; constituyendo soluciones
superiores a las técnicas convencionales basadas en dispositivos electronicos en términos de ancho de
banda amplio, sintonizacidn y estabilidad [14].

La generacién fotdnica de sefiales mediante técnicas fotdnicas tiene varias ventajas sobre las técnicas
tradicionales basadas en electrdnica en cuanto al ancho de banda, la sintonizacidon y la estabilidad o el
ruido de fase, pardmetros clave que se utilizan para caracterizar una fuente de sefial. El ancho de banda
estd relacionado con la cantidad de informacidon que se puede transferir a través de un canal de
comunicacioén. Por lo tanto, el ancho de banda es el rango de frecuencia ocupado por una onda portadora
modulada. La sintonizacién se refiere a la capacidad de la fuente para cambiar la frecuencia de la seial
de generacidn controlada por algin comando externo. El rango de sintonizacién es entonces el rango de
frecuencias dentro del cual es posible ajustar la frecuencia de la sefial. La potencia de salida es la cantidad
de energia que entrega el transmisor, que esta directamente relacionada con la distancia de transmisidn
alcanzable. Finalmente, la frecuencia generada por una fuente de sefial no es perfectamente estable,
sino que presenta alguna variacion debido al ruido, lo que conduce a un ancho de linea finito de la sefial.
El ruido se caracteriza por el ruido de fase.

Asi pues, la principal motivaciéon para generar sefiales microondas en el dominio dptico basadas en
técnicas fotdnicas es la posibilidad de poder generar sefiales microondas de alta frecuencia, frecuencia
sintonizable y bajo ruido de fase que no pueden ser generadas facilmente con basen en la electrénica
pura [15], sumado al gran ancho de banda ancha [16].

En general, todos estos enfoques de generacidn fotdnica de sefiales microondas se pueden clasificar en
tres categorias, la generacion de sefiales microondas basada en la heterodinacion o&ptica, la
multiplicacidn de frecuencia usando modulacién externa y la generacidn de sefiales microondas basada
en osciladores optoelectrénicos.

1.1. Generacion de seiales basada en heterodinacion dptica

El concepto fundamental detras de la aproximacidn clasica de la generacion de sefiales microondas
usando técnicas fotdnicas, consiste en el batido de dos ondas épticas con diferente longitud de onda
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(A1 y A,) en un fotodetector de alta frecuencia. Si las dos longitudes de onda presentan correlacién en
fase, se genera una sefial producto del batido de las dos ondas épticas con frecuencia correspondiente a
la diferencia de dos longitudes de onda [15] [17]. Este enfoque también se conoce como fotomezclado,
es decir, la mezcla de dos ondas de luz [18].

El concepto de la heterodinacién dptica o fotomezclado se ilustra en la Figura 1.

w1 W1 — W2

M\W/\”WW

Figura 1. Principio de generacidn de sefales basada en heterodinacidn dptica. Se superponen dos ondas
Opticas coherentes con frecuencias angulares w, y w,. Esto da como resultado una nueva onda cuya
envolvente varia segun la diferencia de frecuencia w; — w, de las dos ondas Jpticas incidentes.
Finalmente, la onda se inyecta en un fotodetector.

Dos ondas dpticas con frecuencias angulares w; y w, se superponen y se inyectan en un fotodetector de
alta frecuencia que traduce las sefiales dpticas de entrada al rango de ondas milimétricas o THz
generando una sefal eléctrica cuya frecuencia angular corresponde a w; — w5.

Suponiendo que los campos eléctricos de las dos ondas épticas de entrada son monocromaticas y
polarizadas linealmente, estos pueden ser expresados como:

E1(t) = Eoq1 cos(w1t + ¢1) y E2(t) = Ep cos(wzt + ¢,) (1)

Donde Ey1y E(, son las amplitudes, w; y w, son las frecuencias angulares, y ¢, y ¢, son términos de
fase de las dos ondas dpticas. La sefial en la salida del fotodetector esta dada por:

Ipp(t) = RIE@®)* = RIE1(D) + E2(D)] =

RP, + RP, + 2R PPy cos|(w; — w)t + (¢, — ,)] ?

Donde R es la responsividad del fotodetector. Considerando el limitado ancho de banda del
fotodetector, la corriente a la salida del fotodetector esta dada por:

Ipp(t) = 2R/ P1Pq cos[(w; — wx)t + (1 — ¢2)] (3)
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Considerando que se tienen dos ondas épticas con una longitud de onda de alrededor de 1,55 um, una
diferencia de longitud de onda de tan solo 0,8 nm entre ambas ondas dpticas equivale a una diferencia
de frecuencia de aproximadamente 100 GHz, lo cual posibilita lograr un rango de sintonizacién
extremadamente amplio, permitiendo generar sefiales incluso en el orden de THz . Por lo tanto, el Unico
factor limitante para generar sefiales microondas sintonizables y de alta frecuencia utilizando la técnica
de heterodinacion dptica descrita es el ancho de banda del fotodetector.

1.1.1. Dual laser sources - DLS
Un enfoque sencillo que permite generar sefiales microondas con una frecuencia de sefial en el régimen
de ondas milimétricas o THz es utilizar dos fuentes monomodo independientes y acoplar las ondas de
salida dptica de los dos laseres mediante el uso de un acoplador dptico.

La heterodinacion 6ptica de dos longitudes de onda provenientes de dos ldseres monomodo
independientes es una forma bastante sencilla de generar una seial de onda milimétrica, ofreciendo asi
una amplia capacidad de sintonizacion de frecuencia, ya que la diferencia de frecuencia se puede ajustar
controlando la longitud de onda de uno de los laseres [19] [20] [21]. Sin embargo, la heterodinacién de
dos longitudes de onda provenientes de dos fuentes independientes en funcionamiento libre generara
una sefial microondas con un gran ruido de fase, dado que el proceso de batido convertird en ruido de
fase de la sefal generada las condiciones de ruido de fase de las dos longitudes de onda [22]. No obstante,
debido a su simplicidad, la heterodinacién éptica que utiliza dos laseres independientes es un enfoque
ventajoso para varias aplicaciones, por ejemplo, para la caracterizacidn de la respuesta en frecuencia de
fotodiodos de alta frecuencia [20] [21] [23].

Tal como se presenta en la Figura 2, para la generacion foténica de sefiales microondas, en primera
medida el haz de un laser sintonizable con frecuencia dptica f; junto con el haz de otro laser de frecuencia
Optica fija f, se combinan mediante un acoplador dptico. Al ajustar la frecuencia dptica del laser
sintonizable, ambos modos de laser se separan con una diferencia de frecuencia igual a Af. Para asegurar
un estado de polarizacidn idéntico de las dos fuentes laser se emplea un controlador de polarizacidn.
Finalmente, la sefal fotdnica producto de la combinacién de los dos modos se inyecta en un fotodetector
de alta frecuencia que la traduce en una seiial eléctrica en el rango de ondas milimétricas o THz.
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Figura 2. Esquema de generacidon fotdnica de sefiales microondas usando dos ldseres - Dual Laser
Sources.

Asumiendo un fotodetector con un ancho de banda suficientemente alto, es posible alcanzar frecuencias
y rangos de sintonizacion de 10 THz y superiores [24]. Sin embargo, este método de heterodinacion dptica
sufre de baja estabilidad de frecuencia y gran ruido de fase para la mayoria de los casos de aplicacién
[14] [25]. Por ejemplo, se puede lograr una estabilidad de frecuencia de aproximadamente 10 MHz/hora
y un nivel de ruido de fase de -75 dBc/Hz medido a 100 MHz usando dos laseres DFB (Distributed
Feedback Laser) [26]. Utilizando esta técnica se pueden generar sefiales microondas con frecuencias
superiores a 110 GHz con margen de ruido de fase de -50 dBc/Hz medido a 100 kHz de la portadora [27].

1.1.2. Mode locked laser diode - MLLD

los laseres de tipo Mode-locked son soluciones muy atractivas para diversas aplicaciones, incluyendo la
generacidn de impulsos, relojes digitales para el procesamiento de datos, y generacion y procesamiento
Optico de sefales microondas. Tipicamente, los MLLD pasivos (Figura 3) se fabrican a partir de un laser
Fabry-Perot (FP) estandar que se modifica para incluir una seccidn corta de un absorbedor saturable (SA)
dentro de la cavidad [18].

/ fotmnx*fy \\:

v

fML

fre / foXn=fuy \\: H F ‘ f

v

MLLD

Figura 3. Esquema de generacién fotdnica de seifales microondas basado en MLLD en modo pasivo y
activo.
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La frecuencia de la tasa de repeticidn (fy.) estéd determinada por la longitud de la cavidad del resonador
y, por lo general, tiene una capacidad de ajuste deficiente, generalmente de 100 MHz a 1 GHz [28], [29].
A su vez, el ruido de fase de los ldseres MLLD basados en Fabry-Perot es relativamente alto con un ancho
de linea éptico de menos de 200 kHz [28].

El campo eléctrico de la onda dptica emitida por un MLLD puede ser expresado como [30]:

E(t) = cos(wyt) z E, cos(wy t + ¢,,) (4)

Donde E, es la amplitud del enésimo modo 6ptico y fyy, la frecuencia de la taza de repeticion de modos.

Una forma de mejorar el ruido de fase y la estabilidad de frecuencia de un laser MLLD es llevar a cabo un
bloqueo de modo activo, es decir, aplicar una sefial de RF al |aser para sincronizar la frecuencia de salida
del MLLD con la fuente de RF (Figura 3). Esta condicidon se conoce como bloqueo de activo [31]. Asi pues,
en el caso de bloqueo en modo activo, en el que el laser es sincronizado con un oscilador electrénico, el
ruido de fase es mucho menor (<—75dBc/Hz medido a 100 Hz) [26], presentando una excelente
estabilidad.

El laser MLLD en modo activo normalmente estd bloqueado con una sefial de RF subarmadnica. Resultados
experimentales permiten demostrar un MLLD activos con una frecuencia de bloqueo de modo de hasta
240 GHz, donde el laser es equipado con un modulador de electroabsorcidn integrado que opera a una
frecuencia subarmonica de 80 GHz [32].

1.1.3. Optical comb line selection - OCLS

Un generador de peine de frecuencia dptica (OFCG) proporciona una matriz (peine) de lineas espectrales
igualmente espaciadas en frecuencia y con ciertas relaciones de fase. Es posible obtener una sefal dptica
combinando dos lineas individuales de la sefial de peine dptico como se muestra en la Figura 4 [33]. Las
dos lineas que constituyen la sefial heterodina éptica no estan restringidas a dos lineas vecinas; de hecho,
dos lineas cualesquiera del peine dptico pueden ser heterodinadas. Asi, la frecuencia de modulacién de
la sefial heterodina déptica puede ser un multiplo del rango espectral libre del peine dptico [18].

Para la generacién de la seial, la salida del OFCG se inyecta en un bloque de filtros épticos, que
seleccionan dos longitudes de onda del OFCG espaciadas por la frecuencia deseada, que luego se inyecta
al fotodetector para completar la generacidn total de la sefial.
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Figura 4. Esquema de generacién fotdnica de sefiales microondas basado en peines de frecuencia.

El esquema de generaciéon fotdnica de sefiales basado en peines de frecuencia dpticos es uno de los
esquemas de generacion de sefiales mas sofisticados que satisface todos los requisitos de ancho de
banda y rangos de sintonizacion superior a 2 THz [34], donde la potencia de salida es alta y estd
determinada por el diodo laser y la estabilidad o el ruido de fase determinados por la electrénica.
Resultados experimentales han demostrado que es posible integrar una fuente de peine de frecuencias
con un ancho de banda de >2 THz y un error de frecuencia de <10 Hz entre las lineas de peine utilizando
un pozo cuantico (QW) de InGaAsP/InP [34].

1.1.4. Optical injection locking - OIL
El concepto fundamental detrds de la generacion de sefiales microondas basada en fotdnica es batir dos
ondas opticas en un fotodetector. Silas dos ondas estan correlacionadas en fase, se genera una sefal de
bajo ruido de fase con su frecuencia correspondiente al espaciado entre longitudes de onda. De tal
manera que la clave es generar dos ondas dpticas que estén correlacionadas en fase para garantizar la
generacidn de sefiales microondas con bajo ruido de fase. Es por lo que las técnicas de bloqueo éptico
tienen como objetivo la mejoria de correlacidn de fases de dos ondas dpticas.

El bloqueo por inyeccién éptica es un método que permite sincronizar un ldser esclavo con un laser
maestro estabilizado por medios dpticos [35] [36]. Una variacion de fase en el haz de inyeccion del laser
maestro se reproduce en el laser esclavo. Ademds, permite tanto el bloqueo de frecuencia del laser
esclavo al laser maestro, como la transferencia de pureza espectral del |dser maestro al laser esclavo.
Como consecuencia, el bloqueo por inyeccion éptica dard como resultado una sefial estable con una alta
pureza espectral.

La Figura 5 muestra un sistema de generacion de sefiales microondas basado en bloqueo por inyeccion
Optica, OIL [15]. Como se aprecia, un laser maestro es modulado directamente por una sefial microondas
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de baja frecuencia. Debido a la modulacién en frecuencia del laser maestro, se genera una sefial dptica
con multiples bandas laterales. Al inyectar la sefial dptica modulada en frecuencia en dos ldseres esclavos,
se seleccionan dos longitudes de onda correspondientes a las dos bandas laterales que bloqueardn los
modos de los laseres esclavos. Dado que las dos longitudes de onda se generan debido a la modulacién
directa del ldser maestro con la misma fuente microondas, las dos longitudes de onda estan
correlacionadas en fase. El batido de las dos longitudes de onda en un fotodetector generara una senal
microondas de bajo ruido de fase.

-2° +2° Afm
R
A A
Ao Ao
i i 4
fm v :> v A

Figura 5. Esquema de generacidn fotdnica de sefiales microondas basado en OIL de dos laseres.

Por ejemplo, si los dos laseres esclavos tienen longitudes de onda cercanas a las de las bandas laterales
de +2° orden, cuando la sefial éptica modulada en frecuencia se inyecta en los dos laseres esclavos, las
longitudes de onda de los laseres esclavos se bloquean por inyeccion en las bandas laterales +2° orden.
Al batir las dos longitudes de onda en el fotodetector, se genera una sefial microondas cuya frecuencia
es 4 veces la frecuencia de la sefial de modulacién microondas [15]. De esta manera, el bloqueo por
inyeccion Optica ofrece una buena supresion del ruido de fase y permite utilizar sefiales de baja
frecuencia como fuente de referencia. Sin embargo, el OIL ofrece solo un bajo rango de sintonizacién de
frecuencia y exhibe una complejidad comparativamente alta [37]

Trabajos experimentales usando peines de frecuencia y laseres esclavos DFB especiales que permiten
ajustar la longitud de onda en un amplio rango para lograr el bloqueo de inyeccion en diferentes modos
del peine, posibilitaron la generacién de sefiales microondas de frecuencia sintonizable con un rango de
sintonizacién de 10 GHz a 110 GHz con una resolucién de sintonizacién de 10 GHz, equivalente al
espaciado del peine de frecuencia dptica. Asi mismo, se encontré que el ruido de fase medido a 10 kHz
de la sefial portadora con frecuencia de 80 GHz fue de aproximadamente -79 dBc/Hz, mientras que, para
frecuencias superiores a 80 GHz, el ruido de fase fue mayor [36].

Aungue estos resultados muestran el potencial de la técnica OIL para generar sefiales microondas de bajo
ruido de fase, el rango de sintonizacién de frecuencia y la resolucién de sintonizacién son limitados.
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Ademas, debe tenerse en cuenta que el bloqueo estable solo es posible dentro de una pequeia regidn
donde la frecuencia dptica del laser esclavo coincide con la frecuencia dptica del laser maestro [36] es
decir, se necesitan ldseres de alta precision de ajuste y frecuencia estable.

1.1.5. Optical phase lock loops — OPLL

La técnica de bloqueo por inyeccion éptica (OIL) es un enfoque bastante comun para correlacionar las
fluctuaciones de fase de dos laseres para la posterior deteccidn heterodina dptica coherente. Uno de los
desafios clave asociados con el uso de sistemas OIL para la generacion de sefiales de ondas milimétricas
y THz con bajo ruido de fase es el rango de bloqueo de frecuencia limitado. Incluso para relaciones de
inyeccion dptica altas, puesto que el rango de bloqueo estd limitado a unos pocos gigahercios [38]. Por
ello, desde las primeras demostraciones exitosas de un OPLL [39], el esquema de bloque de fase, OPLL, se
presenta como una alternativa para generar dos longitudes de onda correlacionadas de fase y de esta
manera generar una sefial microondas de bajo ruido de fase y de alta frecuencia [40] [41].

fref

Figura 6. Esquema de generacién fotdnica de sefiales microondas basado en OPPL de dos laseres.

El esquema para igualar las fases de dos laseres independientes usando OPLL se muestra en la Figura 6
[40] [42] [43] [44]. El sistema consta de dos laseres, una fuente RF de referencia, un mezclador, un control
de retroalimentacion (un filtro) y un fotodetector. Como se muestra en la figura, la sefial dptica combinada
se detecta mediante un fotodetector. La salida del fotodetector corresponde una sefal microondas con
una frecuencia igual a la diferencia de frecuencia de los modos de los dos ladseres. La seial generada se
mezcla con la sefial RF de referencia y se proporciona como entrada de retroalimentacién a uno de los
laseres a través de un control de retroalimentacidn. La sefial de retroalimentacion, que es proporcional al
desajuste de fase entre la sefial generada y la seiial de RF de referencia, se utiliza para corregir las
fluctuaciones de fase relativas de dos laseres mediante el control de la corriente de inyeccion de uno de
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los laseres. Por lo tanto, la sefal generada se bloquea en fase con la fuente de RF de referencia al hacer
coincidir las fases de los ldseres de entrada. La efectividad del bloqueo depende de la ruta de
retroalimentacion y el ancho de linea de dos laseres. Una ruta de retroalimentacién mas corta permite un
seguimiento rdpido de las fluctuaciones de fase relativas de los dos laseres. Si el ancho de linea de dos
laseres es mayor, el seguimiento de fase se vuelve complejo. Es importante mencionar que se utiliza un
mezclador de armdnicos, ya que la frecuencia de la fuente de RF de referencia generalmente no es igual
a la frecuencia de la sefial generada [45]. Los OPLL en los que las frecuencias del laser maestro y esclavo
difieren se denominan OPLL heterodinos [40] [46], mientras que los OPLL en los que el |aser maestro y el
esclavo tienen la misma frecuencia de emisién se denominan OPLL homodinos [47] [48].

En [49], se presenta la generacidn de una sefial microondas continuamente sintonizable desde 6 hasta 34
GHz utilizando un sistema OPLL complejo con dos ldseres Nd:YAG. Sin embargo, aunque no se presentan
mediciones de ruido de fase, se menciona que el ancho de linea puede ser inferior a 1 mHz. Por otro lado,
en [50] se utiliza un esquema OPLL para la generacién de senales microondas con frecuencias de hasta
300 GHz. El rendimiento espectral del sistema evaluado utilizando fotodetectores de gran ancho de banda
para frecuencias de hasta 110 GHz, permite determinar que el ruido de fase es inferior a -80 dBc/Hz a 100
kHz y de -75 dBc/Hz a 10 kHz. En tanto que para para frecuencias entre 110 GHz y 300 GHz, solo fue
posible medir la potencia de la sefial generada.

Los resultados muestran ademds que, en comparacion con la técnica OIL, la generacion foténica de
sefiales microondas basado en OPLL permite rangos de sintonizacion elevados. Sin embargo, el principal
inconveniente es la complejidad, debido al hecho que cuando se utilizan Idseres semiconductores, se
necesita un gran ancho de banda de retroalimentacién debido al ruido de fase relativamente alto de un
ldser semiconductor en comparaciéon con otras alternativas. Ademas, los anchos de banda de los
componentes microondas y de onda milimétrica junto con la respuesta del laser esclavo tienen que ser
grandes y también uniformes [40].

1.1.6. Optical injection locking phase lock loops — OIL-PLL
Con la finalidad de mejorar ain mas el ruido de fase de la sefial de alta frecuencia generada, en [51] se
propone un esquema de generacion fotdnica de sefiales microondas que combina el bloqueo por
inyeccion dptica (ver seccién 1.1.4) y el bucle de bloqueo de fase (ver seccion 1.1.5). El diagrama de
bloques para el esquema de generacion fotdnica basada en OIL-PLL se muestra en la Figura 7 [47] [51]
[52] [53].

Una parte de la sefial éptica del laser maestro se modula utilizando una fuente de RF para generar un
tono lateral para inyectarlo en el laser esclavo. Por lo tanto, se logra OIL cuando el laser esclavo se
bloquea en el tono lateral inyectado. Por otro lado, la sefial dptica del ldser maestro no modulada se
combina con la salida del Iaser esclavo y se detecta mediante un fotodetector. La salida de fotodetector
se procesa de manera similar a la de OPLL. Por lo tanto, OPLL se logra proporcionando retroalimentacion
al I3ser esclavo que controla su corriente de polarizacion para el control de fase. En el esquema OIL-PLL,
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primero el OIL proporciona un amplio rango de bloqueo con una reduccién significativa en el ancho de
linea del Iaser esclavo y el luego el OPLL proporciona una mejor correccién de fase [45].

OPLL

OIL

fref

Figura 7. Esquema de generacidn fotdnica de sefiales microondas basado en OIL-PLL de dos l3seres.

En resumen, el esquema OIL-PLL puede proporcionar mejores capacidades de bloqueo y ruido de fase en
comparaciéon con los sistemas OIL y OPLL individuales siempre que la relacion de inyeccion éptica en el
laser esclavo sea lo suficientemente alta, y por supuesto la configuracién de OIPLL es algo mas compleja
en comparacion con los sistemas OIL u OPLL [51].

En [47], se encontrd que el enfoque OIL-PLL permite la realizacidn de bucles de alto rendimiento sin la
necesidad de utilizar laseres de ancho de linea muy estrecho, asi como bucles de electrdnica de banda
ancha y retardo corto. Para un OIL-PLL usando laseres DFB con un ancho de linea de 36 MHz se generan
sefiales microondas con frecuencias de RF superiores a 6 GHz, se logra una variacion de error de fase de
0,003 rad? para un ancho de banda de 100 MHz y un nivel de ruido de fase de -94 dBc/Hz a 10 kHz de la
portadora para retardos de propagacion de 20 ns en el bucle de control y una relacién de inyeccidn de -
30 dB.

1.2. Generacion de senales basada en modulacion externa

Otro enfoque que es capaz de generar sefiales microondas de bajo ruido de fase sin la necesidad de un
circuito de retroalimentacién altamente complejo por un lado y superar las limitaciones de sintonizacidn
de frecuencia del OIL por otro lado, es usar un esquema de generacion fotdnica de sefiales microondas
basadas en modulacidn externa usando moduladores Mach-Zehnder.

1.2.1. Double and single side band modulation — DSB y SSB

Para aumentar la frecuencia de modulacidn, se puede aplicar la modulacién externa de un laser, que
también requiere una fuente de RF que proporcione la frecuencia de la sefial deseada. Tal como se
aprecia en la Figura 8, en este esquema normalmente la portadora y una banda lateral estan presentes
mientras que todas las demas bandas laterales estan suprimidas.
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Figura 8. Esquema de generacién fotdnica de sefiales microondas basado en modulacidn externa.

El ruido de fase de la sefal generada estd directamente relacionado con el ruido de fase de la fuente de
RF. Aunque se dispone de fuentes de RF adecuadas de hasta varias centenas GHz, la frecuencia méxima
alcanzable con modulacién externa esta limitada a un valor de 110 GHz [24]. Las limitaciones vienen
dadas por el ancho de banda del modulador debido principalmente a su disefio de electrodos de RF y los
amplificadores del controlador de RF para aumentar la potencia de modulacién para también lograr una
alta eficiencia de modulacién [54].

1.2.2. Double side band modulation with Carrier suppression — DSB-CS
En comparacién con el esquema de modulacién DSB y SSB, el esquema de modulacién con supresién de
portadora, DSB-CS, ofrece la ventaja de generar sefales microondas de alta frecuencia utilizando una
fuente de RF de referencia con maximo la mitad de la frecuencia de la sefial microondas generada.
Ademas, las fuentes de RF de referencia con una frecuencia mas baja suelen proporcionar un rendimiento
de ruido de fase mas bajo que las fuentes de RF de alta frecuencia, lo que da como resultado un ruido de
fase mas bajo de la sefial microondas generada [27].

La Figura 9 muestra el enfoque para generar una sefial microondas basada en modulacién externa [55]
[56] [57]. La ventaja de este enfoque es que la frecuencia de la sefial microondas generada puede
sintonizarse continuamente. Como se muestra en la Figura 9, la sefial éptica proveniente de un laser se
aplica a un MZM a través de un controlador de polarizacién. El controlador de polarizacién se emplea
para controlar la direccion de polarizacién de la onda de luz del diodo laser que se alineara con el eje
principal del MZM para minimizar la pérdida dependiente de la polarizacién. Se aplica una sefal de
modulacién microondas de baja frecuencia al MZM a través de su puerto RF para modular la onda de luz.
Al polarizar el MZM en el punto de transmisién minimo (MITP), las bandas laterales de orden impar se
suprimen por completo. Mediante el uso de un filtro éptico con su longitud de onda central ubicada en
la longitud de onda de la portadora dptica, como una red de difraccion de Bragg de (FBG), la portadora
Optica se filtra y solo se obtienen las dos bandas laterales +2 (las bandas laterales de orden par +4 y
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superiores son muy débiles y se ignoran). Al batir las dos bandas laterales en un fotodetector, se genera
una sefial microondas con una frecuencia que es cuatro veces la frecuencia de la sefial de modulacion
microondas.
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Figura 9. Esquema de generacién fotdnica de seiales microondas basado en modulacién externa con
supresién de la portadora.

Haciendo uso de este esquema de generacién fotdnica de sefiales microondas, es posible generar sefiales
con una frecuencia de 100 GHz con margen de ruido de fase de -70 dBc/Hz medido a 10 kHz de la
portadora [20] [27].

1.3. Generacion de seiales basada en osciladores optoelectrdnicos -
OEO

Hasta el momento se ha demostrado que es posible la generacion fotdnica de sefales microondas
mediante la heterodinacion de las ondas dpticas generadas por dos fuentes independientes o bien las
técnicas que permiten una alta multiplicacidn de frecuencia pero que requieren de una seial eléctrica RF
externa de referencia, asi pues, el ruido de fase de las sefiales de generadas aun esta limitado por el
rendimiento propio de las fuentes y del de ruido de fase del oscilador eléctrico de referencia.

Para superar esta limitacion, se investiga la posibilidad de generar sefiales microondas de alta frecuencia
con bajo ruido de fase que no requieren ningun oscilador eléctrico de referencia. Un concepto diferente
para la generacion de sefiales dpticas microondas fue reportado por primera vez por Lewis en 1992 y mas
tarde en 1996 demostrado experimentalmente por Yao y Maleki [58] [59] [60]. El enfoque investigado
por Yao y Maleki y basado en la arquitectura presentada en 1981 por Neyer y Voges [61] [62], utiliza un
circuito de retroalimentacién basado en fibra dptica, siendo denominado, asi como oscilador
optoelectrénico, OEQ, siendo capaz de convertir la energia 6ptica de una fuente laser en una seial
microondas pura y estable.
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Dentro de las principales ventajas del esquema del OEO es la alta flexibilidad de reconfiguracion,
permitiendo implementar gran variedad de versiones con diferentes componentes épticos y eléctricos
para optimizar su rendimiento [63].

1.3.1. Single loop OEO

La configuracion para la generacion de sefiales usando OEO se muestra en la Figura 10 [60]. El OEO esta
constituido por un diodo laser, un controlador de polarizacién, un modulador Mach-Zehnder, un tramo
largo de fibra éptica, un filtro microondas pasa banda, un amplificador electrénico para proporcionar la
ganancia de bucle y un fotodetector. La sefial dptica proveniente de un laser se aplica a un MZM a través
de un controlador de polarizacidn. Nuevamente, el controlador de polarizacidon se emplea para controlar
la direccion de polarizacién de la onda de luz del diodo Idser que se alineara con el eje principal del MZM
para minimizar la pérdida dependiente de la polarizacién. Luego, la sefal éptica modulada se envia al
fotodetector después de pasar a través de un tramo de fibra dptica lo suficientemente largo. A la salida
del fotodetector, la sefial dptica se convierte en una sefial microondas, que luego es amplificada y
filtrada por el filtro microondas pasa banda para ser enviada de regreso al modulador Mach-Zehnder y
cerrar asi el bucle de retroalimentacion.

fRF

Figura 10. Esquema de un oscilador optoelectrénico, OEO.

Para lograr una oscilacién, es necesario satisfacer las dos condiciones de Barkhausen. La primera es la
condicidn de ganancia y la segunda es la condicion de fase.

|Gorl =1 (5)

O)RF + ¢0 = 2k7T
Si la ganancia proporcionada por el amplificador electrénico es lo suficientemente grande como para
que la ganancia del bucle sea mayor que la pérdida del bucle comenzara la oscilacidn.
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La frecuencia de oscilacion estd determinada por la longitud de la fibra, la polarizacidon del moduladory
las caracteristicas del filtro pasa banda. El tiempo retardo del bucle de retroalimentacién determina un
conjunto de posibles modos de oscilacién. Las frecuencias de los modos se pueden expresar como:

2nfit = 2km k=0,12.., (6)
donde k es el nimero de modo, 7 es el tiempo retardo y f; es la frecuencia correspondiente del modo
k. La frecuencia de la sefial microondas generada es igual a la frecuencia central del filtro pasa banda,
fo, puesto que el filtro de paso de banda selecciona un modo oscilante, por lo cual el filtro que tiene
gue ser muy estrecho, especialmente si la linea de retardo es larga.

Debido a la atenuacidon mds baja, un enlace de fibra lo suficientemente largo sirve como retardo,
proporcionando un factor de calidad Q alto necesario para una oscilacion con bajo ruido de fase. El nivel
de ruido de fase y la selectividad del modo de oscilacion dependen del factor Q, que es directamente
proporcional a la longitud de la fibra dptica, expresado como:

Q =mfot (7)

A su vez, el espaciado de modos en la fibra éptica se define como el rango espectral libre (FSR), que se
determinado por:

FSR = 1_¢ 8
T ngl (®)
donde c es la velocidad de la luz, ny es el indice de refraccion efectivo de la fibra 6ptica y L es la longitud
de la fibra dptica

Dado que un OEO es sensible a los cambios de temperatura, la longitud de la fibra cambiara ligeramente
con la temperatura y, por lo tanto, cambiard el tiempo de retardo, representando variaciones en la
frecuencia. Esto se puede compensar controlando el entorno y contando con sistemas de
retroalimentacion y compensacién que permitan controlar la longitud de la fibra [64].

El principal beneficio de un OEO es que puede tener un ruido de fase extremadamente bajo, gracias a la
larga linea de retardo dptico [65], una ventaja que para algunas aplicaciones donde el ruido de fase es
muy importante. Ademas, su flexibilidad de configuracién permite acoplar o integrar con un laser con
modo bloqueado, para crear simultdneamente una sefial microondas de bajo ruido de fase y pulsos
Opticos de baja fluctuacion [66], siendo posible generar sefiales microondas de 10 GHz con un ruido de
fase tan bajo como -160 dBc/Hz [67].
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1.3.2. Multi loop OEO

Una de las limitaciones mas representativas de las OEO es el nivel de modos espurios o no rechazados
cuando se usan largas longitudes de linea de retardo. Para reducir este efecto nivel y garantizar un Unico
modo de oscilacion, es posible utilizar un filtro microondas con un factor Q alto, es decir un ancho de
banda ultra estrecho, o introducir lineas de retardo adicionales en el OEO [63]. De esta manera, la
seleccidn del modo oscilante se lleva utilizando varios lazos [68]. Con esta configuracion, cada bucle
tendrd su propio conjunto de modos y habrd oscilacién solo en las frecuencias donde estos se
superpongan [64].

Un oscilador optoelectrénico de doble lazo [68] [69], presentado en la Figura 11, consta de dos bucles
de diferente longitud: un bucle largo que establece un factor Q alto y un bucle corto que determina el
FSR. Las longitudes de bucle se eligen de modo que la frecuencia de oscilacidon deseada sea un armdnico
comun de la frecuencia fundamental de cada bucle. En un OEO de doble lazo, la senal dtica que sale del
MZM se divide por igual en dos partes. Ambas partes forman un bucle que incluyen un tramo de fibra
dptica monomodo cuya distancia suele estar en el rango de km para el bucle principal y desde unos pocos
metros hasta unos cientos de metros para el segundo bucle. Posteriormente las sefiales son
fotodetectadas y ambas sefiales generadas se combinan utilizando un combinador eléctrico de. El
procedimiento adicional es el mismo que para el OEO de un Unico lazo [27].

fRF

Figura 11. Esquema de un oscilador optoelectrénico de doble lazo

Un oscilador de doble lazo normalmente tendra un bucle muy largo y un bucle corto. El bucle largo
proporcionara un factor de alta calidad para la cavidad, mientras que el bucle mas corto filtrard los modos
espurios, que no son resonantes dentro del bucle mas corto. Un OEO con multiples lazos se puede
realizar con bucles épticos adicionales [70] o un bucle eléctrico adicional [71]. Aunque un oscilador de
multiples lazos tiene alta supresion de modos laterales, su ruido de fase es el promedio de todos los
bucles [72] y, en algunos casos, el ruido de fase es comparable al ruido de un solo OEO [69].
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Diferentes autores han implementado y mejorado el desempefio en del OEO utilizando multiples lazos,
generando sefiales microondas de con frecuencia de 10 GHz con un ruido de fase tan bajo como -140
dBc/Hz [68], y frecuencia de 15 GHz con un ruido de fase cercano a -118 dBc/Hz [73].

1.3.3. Optical resonator based OEO

En lugar de usar un bucle de retroalimentacion lo suficientemente largo para aumentar el factor Q del
oscilador, una solucién potencial es el uso de resonadores épticos de tamafio relativamente pequeiio
con un factor de calidad Q alto [15]. Dentro de un dentro de un oscilador OEO pueden usarse
resonadores, tales como microdiscos, esferas de silice, anillos de fibra o resonador WGM (whispering
gallery mode) [63] .

De acuerdo con lo reportado en [74], mediante la integracidon de resonadores dpticos en la configuracion
de un OEO es posible generar sefiales microondas de hasta 10 GHz con un ruido de fase tan bajo como
-130 dBc/Hz. Por otro lado, el FSR depende del tipo de resonador y tiene valores que van desde decenas
de MHz hasta unos pocos GHz; de esta forma, algunos OEO no requieren filtro microondas [74] [75]. Por
ello, ademas de poder proporcionar la seleccion de modo de oscilacidn, el uso de resonadores dpticos
también puede reducir significativamente el tamafio del oscilador optoelectrénico, haciendo que un OEO
tenga un pequefio tamanio, caracteristica muy necesaria para aplicaciones embarcadas.

El uso de resonadores puede resolver incluso el problema de la seleccién del modo de oscilacién, pero la
implementacién sigue siendo un desafio, especialmente cuando se requiere llevar a cabo el acoplamiento
entre una fibra y un resonador, lo que hace que el OEO tenga un costo elevado. Ademas, la respuesta
espectral de un resonador dptico es fija o tiene una capacidad de sintonizacién muy limitada, por lo que
la frecuencia de la sefial microondas generada por un OEO basado en resonadores tiene una capacidad
de sintonizacién de frecuencia muy limitada o nula [15].

1.4. Resumen y comparacion de las técnicas fotonicas de generacion
de sefales microondas

A lo largo de este capitulo, se han revisado y discutido las técnicas relevantes para la generacion foténica
de sefales microondas, desde el principio fundamental de la generacién éptica de ondas milimétricas la
heterodinacion, en el que las sefiales épticas provenientes de uno o dos diodos laser independientes se
combinan antes de la deteccién mediante un fotodetector. Algunos sistemas de generacién pueden ser
tan sencillos como la heterodinacién éptica de dos ondas en un fotodetector, mientras que otros
sistemas mas complejos pueden incluir varios moduladores dpticos capaces de ajustar la frecuencia de
la sefial generada a partir de una sefial de referencia externa y diferentes lazos épticos y eléctricos de
retroalimentacion que buscan mejorar la estabilidad y el ruido de fase de la sefial microondas. La eleccion
de las técnicas de generacion fotdnica de sefiales microondas dependera de su aplicacién, ya que de esta
manera se establecen parametros de sintonizacion, ruido de fase y ancho de banda de la sefal generada.
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Todas las técnicas y enfoques mencionados presentan varias ventajas, desventajas y caracteristicas
claves que se resumen en la Tabla 1.

El esquema de generacién de sefiales microondas usando dos laseres independientes proporcionan una
solucidon de baja complejidad, con excelente capacidad de sintonizacién, y elevadas frecuencias de
generacion, y que no requieren de elementos externos adicionales como fuentes RF que proporcionen
sefiales de referencia. Sin embargo, esta solucidn presenta baja estabilidad y bajo ruido de fase. Para
superar este problema con buena estabilidad y sintonizabilidad de frecuencia, se han propuesto
diferentes esquemas, entre ellos el uso de fuentes ldser de modo bloqueado, MLLD, que ofrecen una
estabilidad aceptable y que haciendo uso o no de una fuente RF de referencia, posibilita la generacién
de sefiales microondas de elevadas frecuencias con un mejor desempeino en ruido de fase. No obstante,
el rango de sintonizacidn es limitado.

Por otro lado, las técnicas como OIL, OPLL y OIL-PLL se basan en la mejora de la correlacion de fase de
dos laseres independientes, por lo tanto, presentan mejor estabilidad y desempefio en el ruido de fase
de la sefial generada. Sin embargo, aunque se pueden generar sefiales microondas de centenares de GHz,
cuanto mayor sea el requerimiento de estabilidad y ruido de fase, mayor serd la complejidad de los
sistemas, necesitando de fuentes RF de referencia y elementos dpticos y eléctricos adicionales. Esto
limita cada vez mas la sintonizabilidad en frecuencia, siendo el esquema OIL el menos complejo. Otras
técnicas, como la modulacién externa que utiliza MZM son en principio técnicas de conversiéon
ascendente de frecuencia, en las que la frecuencia de la fuente de RF de referencia aumenta k veces y
aunque no presentan alta complejidad y un aceptable rango de sintonizacién, se necesita
obligatoriamente una fuente externa de referencia.

Finalmente, los osciladores optoelectrénicos OEO, aunque mas complejos, se presentan como la mejor
solucién para la generacion fotdnica de sefiales microondas con buena estabilidad y excelente
desempeio de ruido de fase, puesto que este parametro puede optimizarse con la variacion de la
longitud de la linea de retardo. Sin embargo, esto da como resultado el problema de disefiar filtros
eléctricos de alta calidad a frecuencias mas altas, limitando aiin mas la sintonizabilidad.

Para este trabajo, que tiene como objetivo la generacién fotdnica de sefales microondas sintonizables,
se exploraran aquellas técnicas de baja complejidad. Asi pues, el primer enfoque del trabajo se centrara
en la heterodinacion de laseres independientes, esquema que ofrece el mejor rango de sintonizacion y
frecuencia de generacidon. Posteriormente, se explorara el esquema de OIL de dos laseres
independientes, usando un laser VCSEL, en donde se examinara la simplificacion del esquema de OIL
presentado en la Figura 5, que no requiera el uso de una fuente RF externa ni el uso de un segundo laser
esclavo, y que garantice un amplio rango de sintonizacién, tal como se explora en [76]. Por ultimo, se
implementard el esquema de OEO, con la finalidad de generar sefiales microondas con bajo ruido de fase
en comparacién con los dos primeros esquemas.
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Tabla 1. Comparacidn de diferentes técnicas de generacion fotdnica de sefiales microondas.

Técnica Sintonizacion  Frecuencia Pros Contras
Sin filtro
:ers]ferzzuéire una e Baja estabilidad
DLS >10 THz >10 THz e Excelente capacidad de e Elevado ruido de false
sintonizacion e Elevado ancho de linea
Baja complejidad
e Se requiere un laser
MLLD Sin filtro ° ::pr(::zliere una fuente
. <1 GHz >100 GHZ Complejidad y
activo bilidad aceptables de RF
establ P e Baja capacidad de
sintonizacién
Sin filtro e Se requliere un laser
. especia
::I;il;z <1 GHz >1 THz ° ]L\:Jc;;(teerzzu;re una ° B.aja cz?lpac.ildad de
B sintonizacién
Complejidad aceptable e Elevado ruido de fase
:;Z;ierzzufile;re una o Pueée requerir filtro
OCLS >10 THz >10 THz Excelente capacidad de * Elruido de fas.e depende
sintonizacidn de la eIectroInca
Estabilidades aceptables * Alta complejidad
Sin filtro e Serequiere una fuente
(o] 8 <1 GHz >100 GHZ Complejidad y . gzj:iapacidad de
estabilidad aceptables . o
sintonizacién
e Requiere sefial RF de
Complejidad y referencia
OPLL 10 GHz 5100 GHz estabilidad aceptables e Requiere un mezclador
Capacidad de de arménicos
sintonizacidn aceptable e Requiere filtro eléctrico
en realimentacion.
e Requiere sefial RF de
referencia
e Requiere un mezclador
Estabilidad aceptable de armdnicos
OIL-PLL <1 GHz >100 GHz Buena reduccion de e Baja capacidad de
ruido de fase sintonizacién
e Alta complejidad
e Requiere filtro eléctrico
en realimentacion
Modulation Baja complejidad e Puede requerir filtro
MZM <100 GHz <100 GHZ Buena capacidad de e Serequiere una fuente

sintonizacién

de RF
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Técnica Sintonizacion  Frecuencia Pros Contras
e Elruido de fase depende e La estabilidad depende
de la fuente de RF del control de
polarizacion
e No se requiere una e Alta complejidad
OEO <1 GHz <100 GHZ fuente de RF 5 ° Se’requieren filtros
e Excelente reduccidn de eléctricos

ruido de fase







Capitulo 2

Generacion Fotdonica de Senales Microondas.

En este capitulo se presentan los resultados experimentales producto de laimplementacidn de diferentes
esquemas de generacién fotdnica de sefiales microondas sintonizables. El primer enfoque del trabajo se
centré en la heterodinacién de laseres independientes, esquema que ofrece el mejor rango de
sintonizaciéon y frecuencia de generacion. Posteriormente, se explord el esquema de OIL de dos laseres
independientes, usando un laser VCSEL y sin requerir el uso de una fuente RF externa ni un segundo laser
esclavo, pero garantizando un amplio rango de sintonizacidn. Por ultimo, se implementd el esquema de
OEOQ, con la finalidad de generar sefiales microondas con bajo ruido de fase.

Los sistemas optoelectréonicos implementados cuentan con diferentes componentes, entre ellos las
fuentes de luz, que representan el elemento fundamental de los montajes experimentales, por ello fue
indispensable como primera medida caracterizar los laseres usados. Para la implementacion
experimental se utilizdé un ldser DFB, un VCSEL y un laser sintonizable

2.1. Caracterizacion de los Laseres

2.1.1. Potencia dptica vs. corriente de polarizacion

Es la curva caracteristica principal de un laser, que permite determinar datos tales como su corriente de
umbral y el rango de potencia del haz de luz emitido, informacion relevante para la operacién de este.
Para la obtencion de la curva de potencia vs corriente de polarizacién, se hace uso de un medidor de
potencia dptica conectada a la salida del Idser, que a su vez es alimentado por una fuente de corriente
gue permite controlar tanto su corriente de polarizacién, como su temperatura de operacién. El montaje
experimental para la caracterizacion de los laseres, DFB y VCSEL se ilustra en la Figura 12, y las
caracteristicas de los equipos utilizados se presentan a continuacion:

=  Fuente de corriente:
e Referencia: Thorlabs ITC5022
e Corriente de operacién DFB: 0 mA — 170 mA
e Corriente de operacion VCSEL: 0 mA —10 mA
e Resolucién: 0,01 mA
e Temperatura de operacién: 15°C- 30°C

= Medidor de potencia dptica
e Referencia: Thorlabs PM100D
e Potencia Maxima: 20 mW
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Figura 12. Diagrama de bloques del montaje experimental usado para obtener las diferentes potencias
Opticas emitidas por el laser ante cambios en la corriente de polarizacion.

2.1.1.1. Laser DFB

El laser DFB constituye una de las tantas fuentes de luz que se usé en la implementacidn de los diferentes
esquemas de generacion fotdnica de sefiales microondas que se exploran dentro de este trabajo. Asi
pues, las caracteristicas del [dser DFB utilizado son:

= Laser DFB:
e Referencia: Furukawa FR15DCWD-A81-19350
e Corriente umbral tipica: 10 mA
e Corriente maxima: 190 mA

En la Figura 13 se presenta el resultado de la caracterizacién de la curva caracteristica del laser DFB. Para
la caracterizacion del |aser DFB se fijé la temperatura de operacién en 25°C y se vario la corriente de
polarizacidon desde 0 mA hasta 170 mA en pasos de 5 mA, procurando siempre operar debajo del limite
maximo de corriente de operacion del laser. Ante cada variacidon de corriente se registrd la potencia
Optica del [aser. De esta manera, se identificéd que la corriente de umbral de Iaser DFB corresponde a 10
mA y que emite una potencia maxima de 36,14 mW, equivalente a 15,58 dBm aproximadamente.
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Figura 13. Resultado de la caracterizacion de la curva de corriente de polarizacion del Iaser de DFB vs.
potencia dptica emitida.
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2.1.1.2. Laser VCSEL

El laser VCSEL, es otra fuente de luz que se uso en el desarrollo experimental. Las caracteristicas del laser
utilizado son:

= lLaser VCEL:
e Referencia: Optilab VCSEL-1550-SM
e Corriente umbral tipica: 2 mA
e Corriente maxima: 12 mA

Al igual que para el DFB, en la Figura 14 se presenta el resultado de la caracterizaciéon de la curva
caracteristica del laser. Para la caracterizacién del laser semiconductor VCSEL se fijé la temperatura de
operacién en 15°C y se vario la corriente de polarizacién desde 0 mA hasta 10 mA en pasos de 0,5 mA,
procurando siempre operar debajo del limite mdximo de corriente de operacién del laser. Ante cada
variacién de corriente se registré la potencia dptica del Idser. De esta manera, se identificé que la
corriente de umbral de laser VCSEL corresponde a 2 mA y que emite una potencia maxima de 0,158 mW,
equivalente a -8,01 dBm aproximadamente.
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Figura 14. Resultado de la caracterizacién de la curva de corriente de polarizacion del laser de
semiconductor VCSEL vs. potencia dptica emitida.
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2.1.2. Espectro del laser y longitud de onda central de emision vs.
corriente de polarizacion.
Sustituyendo el medidor de potencia éptica en el montaje experimental mostrado en la Figura 12 por un
analizador de espectro dptico, se posibilita obtener el espectro de emisién del laser usado. Con estos
datos es posible extraer la longitud de onda central y la relacién de supresién de modo lateral (SMSR por
sus siglas en inglés). El montaje experimental utilizado se muestra en la Figura 15 y Las caracteristicas del
analizador de espectro se presentan a continuacién:

= Analizador de espectro optico:
e Referencia: Yokogawa AQ6370D
e Resolucion: 0,02 nm
e Potencia maxima de entrada: 20 dBm

Iggr Analizador
Fuente de de
Corriente | Tser Espectro
Optico

Figura 15. Diagrama de bloques del montaje experimental usado para obtener el espectro y la variacion
de longitud de onda central emitida por el laser ante cambios en la corriente de polarizacién y
temperatura del laser.

2.1.2.1. Laser DFB

En la Figura 16 se presenta el resultado experimental de la caracterizacion del espectro éptico del laser
DFB polarizado a una corriente de 160 mA y una temperatura de 25°C, posibilitando observar que su
comportamiento es monomodal, puesto que la relacion de supresion de modo lateral es de 57.20 dB, y
que, ademas, su longitud de onda central de emision es de 1548,97 nm.
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Figura 16. Resultado de la caracterizacién del espectro éptico del Idser de semiconductor DFB.

Considerando que la longitud de onda central del laser varia de acuerdo con su corriente de polarizacidon
y que a su vez depende de la temperatura de operacion de este, es importante conocer el
comportamiento de la longitud de onda en funcidn de la corriente y temperatura de operacion, ya que
dicho valor determinarad la longitud de onda de la sefial dptica que sera utilizada en la heterodinacion y
estara directamente ligado con la frecuencia de la sefial microondas generada. Asi pues, fue necesario
registrar los valores de longitud de onda central en funcién de la de la corriente de polarizacién y
temperatura de operacién, resultados obtenidos que se registran en la Figura 17.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 17, se encuentra que después de superar la corriente
de umbral, la longitud de onda del Iaser DFB varia entre 1547,838 nm y 1549,592 nm para temperaturas
de operacion entre 20°Cy 30°C. Ademas, se identifica que la longitud de onda del laser DFB presenta una
variacion media de 4,46 pm/mA (0,56 GHz/mA) y de 0,109 nm /°C (13,61 GHz /°C).
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Figura 17. Resultado de la caracterizacién de la curva de corriente de polarizacion del laser de
semiconductor DFB vs. Longitud de onda central de emisién.

2.1.2.2. Laser VCSEL

En la Figura 18 se presenta el resultado experimental de la caracterizacion del espectro éptico del laser
VCSEL polarizado a una corriente de 8,8 mA y una temperatura de 15°C, posibilitando observar que su
comportamiento es monomodal, puesto que la relacidn de supresion de modo lateral es de 41.10 dB, y
que, ademas, su longitud de onda central de emision es de 1549,35 nm.

El laser VCSEL se caracteriza por presentar mayor afectacién ante variaciones de corriente de polarizacion
y temperatura de operacidn, razén por la cual es importante conocer el comportamiento de la longitud
de onda en funcién de la corriente y temperatura de operacién, ya que esto determinara el valor de la
longitud de onda de la sefial éptica que serd utilizada en la heterodinacién y afectara directamente la
frecuencia de la sefial microondas generada. Por eso, fue necesario registrar los valores de longitud de
onda central en funcidn de la de la corriente de polarizaciéon y temperatura de operacion, resultados
obtenidos que se registran en la Figura 19.
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Figura 19. Resultado de la caracterizacién de la curva de corriente de polarizacion del laser de

semiconductor VCSEL vs. Longitud de onda central de emisién.
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A partir de los resultados mostrados en la Figura 19, se encuentra que después de superar la corriente
de umbral, la longitud de onda del [dser VCSEL varia entre 1546,306 nmy 1550,538 nm para temperaturas
de operacién entre 15°C y 20°C. Ademas, se identifica que la longitud de onda del laser VCSEL presenta
una variacion media de 0,445 nm/mA (55,56 GHz/mA) y de 0,125 nm /°C (15,60 GHz /°C).

Tras la caracterizacién de los ldseres DFB y VCSEL se encontré que el laser DFB es el mas robusto de los
dos, puesto que muestra mayor estabilidad en corriente y temperatura, ya que presenta menores
variaciones en la longitud de onda. Dicho esto, se determind usar el laser DFB como laser maestro
sintonizable, ya que este laser permite un amplio rango de sintonizacion de la frecuencia de la sefial
generada, con una fina resolucidn de sintonizacidn (5,6 MHz considerando la resolucién de 0,01 mA que
ofrece la fuente de corriente utilizada). Sin embargo, este parametro también esta determinado por los
demds componentes fotdnicos y eléctricos utilizados.

2.2. Caracterizacion fuente sintonizable.

El Iaser sintonizable utilizado trabaja en un rango de longitud de onda de 1527,60 nm a 1565,49 nm, en
pasos de 0,04 nm ajustados en 100 canales diferentes. Considerando las caracteristicas de esta fuente y
la posibilidad usarla en las implementaciones experimentales, el ldser sintonizable se operara en el canal
50. En la Figura 20 se presenta el resultado experimental de la caracterizacién del espectro dptico del
l[dser sintonizable ajustado en el canal de operacién escogido, posibilitando observar que su
comportamiento es monomodal, puesto que la relacion de supresion de modo lateral es de 55.55 dB, y
que, ademas, su longitud de onda central de emision es de 1548,82 nm.

Las caracteristicas del laser sintonizable utilizado son:

= Laser Sintonizable:
e Referencia: Optilab TWL-P-HS
e Rango longitud de onda: 1527,60 nm — 1565,49 nm
e Resolucidn sintonizacién: 50 GHz (0,04 nm)
e Potencia maxima: 13 dBm

Dadas las caracteristicas de sintonizacion discreta y la resolucion de 50 GHz que ofrece el laser
sintonizable, este se usara en los montajes experimentales como una fuente fija.
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Figura 20. Resultado de la caracterizacién del espectro dptico del laser de sintonizable.

2.3. Generacion de senales microondas basado en heterodinacion
Optica de fuentes monomodo independientes.

Para la generacidon de sefiales microondas basada en el esquema de heterodinacién dptica de dos laseres
independientes, se llevaron a cabo varias experimentaciones de acuerdo con el esquema presentado en
la Figura 21 utilizando el ldser DFB como fuente variable y el laser sintonizable como fuente fija. Dentro
de la exploracién experimental, se varid la corriente de polarizacion del laser DFB, modificando la longitud
de onda central del haz de luz emitido, lo que permitié verificar su impacto en la frecuencia de la sefial
microondas generada.
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Figura 21. Esquema del montaje experimental llevado a cabo para la generacién de sefiales microondas
basada en el principio de heterodinacién utilizando dos laseres monomodo independientes.

Ademas de los componentes y equipos fotdnicos y eléctrico ya especificados anteriormente, se utilizaron
otros elementos, cuyas caracteristicas son:

= Fotodetector:
e Referencia: Newport 1414
e Ancho de banda: 25 GHz
e Rango de potencia de entrada: -30 dBm a 2 dBm

= Analizador de espectro eléctrico:
e Referencia: Rohde & Schwarz FSW43
e Ancho de banda: 2 Hz—-43,5 GHz
e Resolucion: 0,01 Hz
e Potencia maxima de entrada: 30 dBm

Para la generacidn fotdnica de sefales microondas usando el esquema implementado de acuerdo con la
Figura 21, el haz del laser DFB utilizado como laser sintonizable con frecuencia éptica f;, se combina
mediante un acoplar éptico con el haz del otro laser de frecuencia 6ptica fija f,. La diferencia entre ambas
frecuencias determinard la frecuencia de desajuste, f;_,. Para asegurar un estado de polarizacién similar
de las dos fuentes laser, se aplica un controlador de polarizacién. Finalmente, la sefial fotdnica producto
de la combinacién de los dos modos se inyecta en un fotodetector que la traduce en una sefial eléctrica
gue es observada con el analizador de espectro eléctrico.

Para laimplementacion del esquema experimental, el laser sintonizable se ajusté para trabajar en el canal
50,el laser DFB se operd a una temperatura de 25°Cy se realizaron variaciones progresivas en la corriente
de polarizacidon desde 110 mA hasta 160 mA. La caracterizacidén experimental del montaje incluyé medidas
de frecuencia y determinacién del rango de sintonizacidn, tal como se presenta a continuacion.



Capitulo 2. Generacién Foténica de Seiiales Microondas 35

a) Frecuencia de desajuste positiva
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b) Frecuencia de desajuste negativa
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Figura 22. Resultados de los espectros dpticos y eléctricos para la generacién foténica de sefales
microondas usando el esquema de heterodinacién dptica de dos laseres independientes para a)
frecuencia de desajuste positiva y b) frecuencia de desajuste negativa.

Los resultados experimentales mostrados en la Figura 22 permiten apreciar el espectro dptico y eléctrico
de la generacion de sefiales microondas en un rango continuo de 5 GHz hasta 20 GHz, producto de la
variacion gradual de la corriente de polarizacion del DFB. Lo anterior posibilita sintonizar la frecuencia de
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la sefial generada a partir de la modulacién de la longitud de onda del haz emitido por el laser DFB,
generando variacion de la frecuencia de desajuste y por consiguiente la variacion de frecuencia de la seial
de microondas generada. El espectro éptico muestra la seiial de salida del acoplador dptico, en donde se
identifican los dos modos combinados, cuya diferencia en frecuencia determinard una frecuencia de
desajuste positiva o negativa.

El espectro eléctrico, presenta la frecuencia de la sefial microondas generada, encontrando que, para el
rango de visualizacién del espectro eléctrico limitado a 20 GHz, existen sefiales de microondas que
exhiben armdnicos. Por ejemplo, para una corriente de polarizacion del DFB de 145 mA, con una
frecuencia de desajuste positiva, se genera una sefial microondas con frecuencia fundamental de 6,20
GHz y dos armdnicos adicionales de menor potencia. Asimismo, para una corriente de polarizacion del
DFB de 130 mA, con una frecuencia de desajuste negativa, se genera una sefial microondas con frecuencia
fundamental de 5,08 GHz y dos armdnicos adicionales.

Tabla 2. Resumen de rango de sintonizacién evaluado y comparacioén de la frecuencia de desajuste y la
frecuencia de la sefial microondas generada usando el esquema de heterodinacién éptica.

Corriente Frecuencia de Frecuencia generada
polarizacién DFB desajuste f_» fo
(mA) (GHz) (GHz)
110 18,75 18,77
115 15,50 15,49
120 12,25 12,14
125 9,00 8,64
130 5,00 5,08
145 -6,25 6,20
150 -10,25 10,16
155 -14,25 14,18
160 -18,24 18,40

A partir de los resultados presentados en la Figura 22 y resumidos en la Tabla 2, se aprecia muy poca
diferencia entre el absoluto de la frecuencia de desajuste y la frecuencia de la sefial generada, donde la
diferencia puede asociarse con las no linealidades de los demas componentes dpticos y eléctricos. Se
identifican dos rangos de corriente de polarizacién del DFB en los que es posible operar el laser y generar
sefiales microondas en un rango de 5 GHz a 20 GHz. Ademas, existe una regidn de valores de corriente de
polarizacion del DFB en la cual no es posible la generacidon de sefiales microondas y por ello la
imposibilidad de generar sefiales de baja frecuencia, debido a la cercania entre los modos de los laseres.

Los resultados experimentales de la generacion fotdnica de sefiales microondas producto de la
implementacion del esquema de heterodinacidn éptica de dos laseres independientes, y considerando
las limitaciones en ancho de banda de los componentes eléctricos y equipos de medicidn, evidenciaron la
posibilidad de generacidn de sefiales microondas continuamente sintonizables desde 5 hasta 20 GHz.
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2.4. Generacion de senales microondas basada en heterodinacion
Optica utilizando un laser VCSEL bajo injection dptica.

Tras la caracterizacion de los laseres de semiconductor DFB y VCSEL se encontrd que el ldser DFB es el
mas robusto de los dos, puesto que presenta mayor estabilidad en corriente y temperatura, ya que
presenta menores variaciones en la longitud de onda. Dicho esto, se determiné usar el laser DFB cémo
l[dser maestro sintonizable, ya que posee un amplio rango de sintonizacion de la frecuencia de la sefial
generada, con una fina resolucidn de sintonizacion (5,6 MHz, considerando la resolucién de 0,01 mA que
ofrece la fuente de corriente utilizada). Sin embargo, este pardametro también estd determinado por los
demas componentes foténicos y eléctricos utilizados.

Para la generacion de sefiales microondas basada en el esquema de heterodinacién dptica utilizando laser
VCSEL bajo inyeccidon éptica, se llevaron a cabo varias experimentaciones de acuerdo con el esquema
presentado en la Figura 23. Dentro de la exploracién experimental, se varié la corriente de polarizacién
del lIaser DFB, modificando la longitud de onda central del haz de luz emitido, lo que permitié verificar su
impacto en la frecuencia de la sefial microondas generada.

En la configuracién experimental mostrada en la Figura 23 se utilizan dos ldseres dispuestos en
configuracién maestro-esclavo para lograr la inyeccidn éptica. Una onda dptica con frecuencia dptica fy
proveniente del laser maestro (ML) se inyecta en el laser esclavo después de pasar por un controlador de
polarizacidn y un circulador déptico. El laser esclavo (SL) es un ldser monomodo con una frecuencia de
funcionamiento libre fs5. La polarizacion de los laseres ML y SL se empareja a través del control de
polarizacidn, maximizando la eficiencia de la inyeccidn. La seial de salida del laser esclavo inyectado se
envia a un fotodetector, que convierte la sefial éptica en eléctrica. Finalmente, La sefial de microondas
deseada se puede obtener en el puerto de salida del fotodetector y se puede observar en el analizador
de espectro eléctrico.
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Figura 23. Esquema del montaje experimental llevado a cabo para la generacién de sefiales microondas
basada en inyeccidn éptica - OIL.
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Para la implementacion del esquema experimental, el |aser VCSEL trabajé a una temperatura de 15°Cy
una corriente de polarizacién de 8,8 mA. El laser DFB, utilizado como ldser maestro sintonizable se operd
a una temperatura de 25°Cy se realizaron variaciones progresivas en la corriente de polarizacién desde
115 mA hasta 165 mA. La caracterizacidon experimental del montaje incluyé medidas de frecuencia y
determinacién del rango de sintonizacién, tal como se presenta a continuacidn.

Los resultados experimentales mostrados en la Figura 24 permiten apreciar el espectro dptico y eléctrico
de la generacién de sefiales microondas en un rango continuo de 3,6 GHz hasta 20 GHz, producto de la
variacion gradual de la corriente de polarizacion del DFB, lo cual posibilita sintonizar la frecuencia de la
sefial generada a partir de la modulaciéon de la longitud de onda del haz emitido por el ldser DFB,
generando variacion de la frecuencia de desajuste (fy—s ) Y por consiguiente la variacidn frecuencia de la
sefal de microondas generada.

El espectro 6ptico del resultado de la generacidn de sefiales microondas es presentado la Figura 24. En
esta se aprecia que la salida dptica del VCSEL inyectado emite dos modos, uno correspondiente al modo
emitido por el laser maestro, DFB, y el otro correspondiente al modo propio del laser esclavo, el VCSEL.
Asi, el esquema inyeccidn dptica permite convertir momentaneamente una fuente monomodo en una
fuente dual, donde sus modos presentan un mejor acople en comparacidn con la sefial dptica de salida
de un acoplador. El espectro eléctrico, presenta la frecuencia de la sefial microondas generada,
encontrando que, para el rango de visualizacién del espectro eléctrico limitado a 20 GHz, existen sefales
de microondas que, aunque exhiben la presencia de armdnicos, estos estdan mas atenuados en
comparacién con la sefial generada usando heterodinacion.
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b) Frecuencia de desajuste negativa
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Figura 24. Resultados del espectro éptico y eléctrico para la generacién foténica de sefiales microondas
usando el esquema inyeccién éptica de un solo ldser para a) frecuencia de desajuste positiva y b)
frecuencia de desajuste negativa.

Tabla 3. Resumen de rango de sintonizacidon evaluado y comparacion de frecuencia de desajuste y
frecuencia de la sefial microondas generada usando el esquema de inyeccidn dptica.

Corriente Frecuencia de Frecuencia generada
polarizaciéon DFB desajuste fy_s fo
(mA) (GHz) (GHz)
115 19,23 19,19
120 15,74 15,77
125 12,49 12,28
130 8,74 8,70
135 5,25 4,98
137 3,75 3,69
147 -4,25 4,18
150 -6,74 6,72
155 -10,99 10,88
160 -14,99 15,02
165 -19,48 19,39

A partir de los resultados presentados en la Figura 24 y resumidos en la Tabla 3, se aprecia muy poca
diferencia entre el absoluto de la frecuencia de desajuste y la frecuencia de la sefial generada, donde la
diferencia puede asociarse con las no linealidades de lo demds componentes dpticos y eléctricos. Al igual
que con el esquema de heterodinacidn, se identifican dos rangos de corriente de polarizacion del DFB en
los que es posible operar el laser y generar sefiales microondas en un rango de 3.6 GHz a 20 GHz. Adema3s,
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se aprecia una regién mas estrecha de valores de corriente de polarizacion del DFB en la cual no es posible
la generacién de seiiales microondas y por ello la imposibilidad de generar seiales de baja frecuencia,
todo esto debido a la cercania del entre los modos del laser maestro y esclavo.

Aunque se ha demostrado la posibilidad de generar sefiales microondas utilizando la inyeccién dptica y
gue su desempefio mejora en comparacién con la heterodinacién de dos laseres independientes, surge la
necesidad de explorar alternativas de estabilizacién de la sefial generada, que mejoren el ancho de linea.
Por lo que, de forma complementaria al trabajo de investigacidn y exploracién experimental presentado,
se presenta un acercamiento a la alternativa de reduccidn del ancho de linea a través de la
retroalimentacion éptica, enfoque investigado en los Ultimos afios en la generacidn de sefiales
microondas basado en el modo de oscilacién P1 [77] [78].

La Figura 25 presenta es un diagrama esquematico del enfoque de estabilizacién de retroalimentacion
Optica [77]. En este esquema, una parte de la sefial dptica de salida del circulador éptico se retroalimenta
para inyectar el SL y bloquear los dos modos emitidos desde el |dser inyectado, estabilizando asi la sefial

Optica.
Isgr Analizador
—
Fuente de m de
Corriente i. Espectro
Eléctrico
Analizador
de
Espectro
Optico
ISET
Fuente de -
Corriente | __SET |}

Figura 25. Esquema del montaje experimental llevado a cabo para la generacién de sefiales microondas
basado en inyeccidn dptica — OIL con lazo de retroalimentacion éptica.

Los resultados del acercamiento experimental de estabilizacién y reduccidn del ancho de linea para la
generacidn de sefiales microondas usando inyeccidn dptica se presenta en la Figura 26. Se generan
sefiales microondas a 12,84 GHz con desajuste positivo y a 17,77 GHz con desajuste negativo, apreciando
cualitativamente que el lazo retroalimentacidon implementado mejora el ancho de la linea de la sefial
generada. Los resultados muestran también que el lazo de retroalimentacién genera modos laterales de
baja potencia, cuyo espaciamiento depende de la longitud del retardo del lazo de retroalimentacion.
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Figura 26. Resultados del espectro eléctrico para la generacién fotdnica de sefiales microondas a) a 12,84
GHz con frecuencia de desajuste positivo y b) a 17,77 GHz con frecuencia de desajuste negativo utilizando

el esquema de inyeccién dptica con y sin lazo de retroalimentacion.

Los resultados experimentales de generacion fotdonica de sefiales microondas basados en la
implementacion del esquema de inyeccién éptica — OIL y considerando las limitaciones en ancho de
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banda de los componentes eléctricos y equipos de medicidn, evidenciaron la posibilidad de generacion
de senales microondas continuamente sintonizables desde 3,6 hasta 20 GHz, ofreciendo una fina
resolucidn de sintonizacion (5,6 MHz, considerando la resolucidon de 0,01 mA que ofrece la fuente de
corriente utilizada), con la posibilidad de mejoraria en la calidad de la sefial si se implementa el lazo de
retroalimentacién para estabilizar la senal.

2.5. Generacion de senales microondas basado en osciladores

optoelectrdnicos - OEO.
Para la generacién de sefiales microondas basados en osciladores optoelectrénicos, se realizan varias
experimentaciones con OEOs basados en DFB de acuerdo con el esquema presentado en la Figura 27.
Dentro de la exploracidon experimental, se cambiaron dos componentes que permitieron verificar su
impacto en la frecuencia generada y en el ruido de fase de esta. Para verificar el impacto en la frecuencia
de la sefal generada, se utilizaron dos filtros microondas pasa banda 5,75 GHz (BW = 150 MHz) y 2,5 GHz
(BW =200 MHz), y varias longitudes del lazo de retardo 6pticos (0,5, 1, 1,5y 5 km).

ISET
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Corriente | _—SET

T
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Analizador
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Figura 27. Esquema del montaje experimental llevado a cabo para la generacion de sefiales microondas
basado en osciladores optoelectrénicos - OEQ.

Ademas de los componentes y equipos fotdnicos y eléctricos ya especificados anteriormente, se utilizaron
otros elementos, cuyas caracteristicas son:

= MZM:
e Referencia: Photline MX-LN 20
e Ancho de banda: 20 GHz
e Potencia maxima de entrada: 20 dBm
e Pérdidas por insercion; 4 dB tipicas
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Para la implementacion del OEOQ, el laser DFB se operd a una temperatura de 25°C y a una corriente de
polarizacidn de 135 mA. La caracterizacion experimental del oscilador optoelectrénico a 5,75 GHz y 2,25
GHz incluyé medidas de frecuencia y ruido de fase, tal como se presenta a continuacion.

2.5.1. Implementacién OEO a 5,75 GHz

Para un OEO, independientemente de la fuente laser utilizada y la frecuencia de la sefial generada, el FSR
de la sefal microondas generada varia de acuerdo con el bucle de retardo, siendo inversamente
proporcional a la longitud de la fibra éptica monomodo del lazo de retardo, como se indica en la ecuacion

(8).

Como se menciond anteriormente, en la implementacién del OEO, la longitud de la fibra o6ptica
monomodo controla y determina el FSR y contribuye con la mejoria del factor de calidad del oscilador, Q.
La sefal microondas generaday la reduccion del FSR en laimplementacién del OEO a 5,75 GHz para cuatro
longitudes diferentes de linea de retardo éptico se muestra en la Figura 28.

Aunque el incremento en la longitud de la linea de retardo éptico permite un factor de calidad Q alto que
garantiza un ruido de fase mas bajo, se puede observar la presencia de mds modos laterales no oscilantes
dentro del perfil de frecuencia del filtro pasa banda. La comparacién entre el FSR calculado y el medido
se resume en la Tabla 4, observando que la diferencia del FSR para cada distancia de la linea de retardo
estd de acuerdo con la incertidumbre de la longitud de la fibra y la contribucién al retardo de los
componentes electrénicos.

Tabla 4. Comparacidon de FSR calculado y medido para OEO implementados a 5,75 GHz y 2,25 GHz.
Longitud de fibra  FSR calculado FSR medido 5,75 GHz FSR medido 2,25 GHz

6ptica (km) (kHz) (kHz) (kHz)
0,5 407,9 401,6 400,6
1 203,9 202,8 202,8
1,5 136,0 135,9 134,9
5 40,8 40,0

Tal como se aprecia en la Figura 28, para los cuatro casos de longitud de retardo, la potencia del modo
oscilante es superior a 0 dBm. Asimismo, la diferencia de potencia con el primer modo no oscilante es
superior a 40 dB en la mayoria de los casos.

Por otro lado, los resultados experimentales correspondiente a las curvas de ruido de fase del OEO a 5,75
GHz para las primeras tres distancias de linea de retardo se muestran en la Figura 29. La implementacién
del OEO a 5,75 GHz permitié6 demostrar la mejora del ruido de fase al aumentar el retardo dptico, a 10
kHz de la portadora, el ruido de fase se reduce en 12 dB cuando la distancia de la fibra se amplia de 0,5
km a 1,5 km, tal como se resume en la Tabla 5. Los resultados experimentales evidenciaron la capacidad
de generar sefiales microondas a 5,75 GHz con un ruido de fase de -131,1 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora.
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Figura 28. Resultados de espectro eléctrico para la generacion fotdnica de sefiales microondas usando
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OEO a 5,75 GHz para diferentes longitudes de linea de retardo.
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Figura 29. Resultados de ruido de fase para las sefiales microondas generadas usando OEO a 5,75 GHz

para diferentes longitudes de linea de retardo.

Tabla 5. Resumen del ruido de fase medido para OEO implementados a 5,75 GHz y 2,25 GHz.

Longitud de fibra Ruido de Fase medido Ruido de Fase medido

6ptica (km) 5,75 GHz 2,25 GHz
P (dBc/Hz @ 10kHz ) (dBc/Hz @ 10kHz)
0,5 -118,8 -101,9
1 -127,4 -107,4
1,5 -131,1 -110,7

2.5.2. Implementacion OEO a 2,25 GHz

En la implementacion del OEO a 2,25 GHz se utilizaron los mismos tres primeros retardos épticos del OEO

a 5,75 GHz manteniendo las mismas condiciones de temperatura y polarizacién del |aser DFB. La sefial

microondas generada y la reduccién del FSR en la implementacidon del OEO a 2,25 GHz para las tres

longitudes diferentes de linea de retardo dptico se muestra en la Figura 30 y se resumen en la Tabla 4.

Igual que en el caso anterior, el FSR medido y calculado para cada distancia linea de retardo estd de

acuerdo con la incertidumbre de la longitud de la fibra y la contribucién al retardo de los componentes

electrénicos.
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Figura 30. Resultados de espectro eléctrico para la generacién fotdnica de sefiales microondas usando un
OEO a 2,25 GHz para diferentes longitudes de linea de retardo.

Las medidas de ruido de fase del oscilador para longitudes de 0,5 km a 1,5 km5 km se muestran en la
Figura 31y se resumen en la Tabla 5. Aunque el DFB mantiene las mismas condiciones de polarizacién, y
el efecto de la cavidad resonante seria el mismo que en el OEO a 5,75 GHz, el ruido de fase mejora en
unos 8 dB cuando la distancia de |a fibra se amplia de 0,5 km a 1,5 km, el nivel de ruido de fase de la seiial
generada a 2,25 GHz es superior al ruido de fase de la sefial generada por el OEO a 5,75 GHz, debido al
ancho de la banda de paso del filtro a 2,25 GHz, es superior a la del filtro a 5,75 GHz, lo cual permite el
paso de mayor cantidad de modos no oscilantes, modos espurios que desmejoran el ruido de fase. Los
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resultados experimentales evidenciaron la capacidad de generar sefiales microondas a 2,25 GHz con un
ruido de fase de -110,7 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora.
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Figura 31. Resultados de ruido de fase para las sefiales microondas generadas usando OEO a 2,25 GHz
para diferentes longitudes de linea de retardo.

2.1.1. Generacion de Armoénicos del OEO

El esquema del montaje experimental generador de arménicos a partir del OEO se ilustra en la Figura 32
[63]. La sefial dptica proveniente del laser DFB se polariza, modula y es inyectada al fotodetector. La seiial
fotodetectadas es amplificada por el primer amplificador de microondas. El ancho de banda tanto del
fotodetector como del amplificador debe ser mayor que la frecuencia del armdnico de orden mayor
deseado. Los armodnicos de microondas 2f,, 3fy, . . . nfy, se recuperan a través del primer acoplador
eléctrico 1. Posteriormente, el filtro pasa banda, se encarga de filtrar la frecuencia fundamental f; que
puede ser extraida por el segundo acoplador. Por lo tanto, el ancho de banda del segundo acoplador 2
debe cubrir al menos la frecuencia 2f;.

Los espectros eléctricos de los dos armdnicos generados para el OEO a 5,75 GHz y los tres armdnicos
generados para el OEO a 2,25 GHz se muestran en la Figura 33. El nivel de potencia de todos los armdnicos
de microondas generados en relacién con la potencia de frecuencia fundamental se resume en la Tabla
6. Para fines de aplicacion, cada armdnico se puede filtrar y amplificar con un filtro pasa banda mas
estrecho y selectivo y un amplificador de microondas sintonizado. Asimismo, se puede mejorar el nivel de
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potencia de los armdnicos utilizando acopladores eléctricos con salidas acopladas menos atenuadas y un
ancho de banda ajustado a las frecuencias requeridas.
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Figura 32. Esquema del montaje experimental llevado a cabo para la generacién de armdnicos de sefales
microondas basado en osciladores optoelectrdnicos - OEO.
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Figura 33. Resultados de espectro eléctrico de los armdnicos microondas generados usando a) OEO a 5,75
GHz y b) OEO a 2,25 GHz.
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Tabla 6. Comparacién niveles de potencia de los armdnicos microondas generados para OEO
implementados a 5,75 GHz y 2,25 GHz.

OEO Arménico Frecuencia Potencia relativa a la
(GHZ( fundamental - (dBc)
Fundamental 5,75 0
5,75 GHz 1 11,5 33,9
2 17,25 42,0
Fundamental 2,25 0
2,25 GHz 1 > 27,5
2 7,75 18,9
3 9,0 55,8

Aunque la arquitectura de OEO implementada no permite generar sefiales microondas sintonizables, si
permite generar sefales microondas con buen ruido de fase. La configuracién del OEO para generar
armonicos, también permite generar varias sefiales microondas en un ancho de banda mas amplio, con
una frecuencia de sintonizacion discreta, tal como se evidencié experimentalmente.






Conclusiones

En este documento se compilaron y presentaron los resultados del trabajo de investigacién llevado
a cabo relacionado con la generacidon de sefales microondas basadas en técnicas foténicas. Los
principales objetivos de esta investigacion fueron revision documental de diferentes técnicas
Opticas para la generacién de seiales microondas y posterior implementacion experimental de tres
diferentes sistemas optoelectrdénicos.

La revisién del estado del arte posibilitéd identificar que el esquema de generacion de sefales
microondas usando dos laseres independientes proporciona una solucién de baja complejidad, con
excelente capacidad de sintonizacién, y elevadas frecuencias de generacidn, sin la necesidad de
elementos externos adicionales como fuentes RF que proporcionen sefales de referencia. Sin
embargo, esta solucién presenta baja estabilidad y bajo ruido de fase. Por otro lado, las técnicas
como OIL, OPLL y OIL-PLL se basan en la mejora de la correlaciéon de fase de dos laseres
independientes, por lo tanto, presentan mejor estabilidad y desempeno en el ruido de fase de la
sefial generada. Sin embargo, aunque se pueden generar sefiales microondas de centenares de GHz,
cuanto mayor sea el requerimiento de estabilidad y ruido de fase, mayor serda la complejidad de los
sistemas, necesitando de fuentes RF de referencia y elementos épticos y eléctricos adicionales. Esto
limita cada vez mas la sintonizacidn en frecuencia, siendo el esquema OIL el menos complejo.
Finalmente, los osciladores optoelectrénicos OEOQ, aunque mas complejos, se presentan como la
mejor solucidn para la generacidn fotdnica de sefiales microondas con buena estabilidad y excelente
desempeno de ruido de fase, puesto que este parametro puede optimizarse con la variacién de la
longitud de la linea de retardo. Sin embargo, esto da como resultado el problema de disefar filtros
eléctricos de alta calidad a frecuencias mas altas, limitando aiin mas la sintonizacion.

Para el desarrollo de este trabajo se exploraron técnicas de baja complejidad para generacién
fotdnica de sefiales microondas sintonizables. Asi pues, el primer enfoque del trabajo se centrd en
la heterodinacion de laseres independientes, esquema que ofrece el mejor rango de sintonizacion
y frecuencia de generacion. Posteriormente, se explord el esquema de OIL de dos laseres
independientes, usando un laser VCSEL que no requiere el uso de una fuente RF externa ni el uso
de un segundo laser esclavo, y que ademas garantiza un amplio rango de sintonizacidn. Por ultimo,
se explord el esquema de OEO, con la finalidad de generar sefiales microondas con bajo ruido de
fase.

En primera instancia, se implementd experimentalmente la generacidn de sefiales microondas
basada en el esquema de heterodinacion dptica de dos laseres independientes utilizando el laser
DFB como fuente variable y el laser sintonizable como fuente fija. Se varidé la corriente de
polarizacidn del laser DFB desde 11 mA hasta 120 mA modificando la longitud de onda central del
haz de luz emitido. Los resultados experimentales evidenciaron la posibilidad de generacién de
sefiales microondas continuamente sintonizables desde 5 hasta 20 GHz.
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Posteriormente, para la generacién de sefiales microondas basada en la implementacién del
esquema de inyeccion dptica — OIL, se utilizd un laser VCSEL como laser esclavo y un laser DFB como
ldser maestro. Considerando las limitaciones en ancho de banda de los componentes eléctricos y
equipos de medicion, los resultados experimentales se evidenciaron la posibilidad de generar de
sefiales microondas continuamente sintonizables desde 3,6 hasta 20 GHz, ofreciendo una fina
resolucidn de sintonizacidon cuando se varia la corriente de polarizacion del DFB (5,6 MHz,
considerando la resolucion de 0,01 mA que ofrece la fuente de corriente utilizada). Aunque no fue
posible la medicién del ruido de fase, la exploracién de estabilizacion de la sefial generada basado
en el esquema de retroalimentacién dptica mostré la posibilidad de mejoria en el del ancho de linea
de la sefial generada.

Finalmente se trabajé la implementacion el OEO a 5,75 GHz y 2,25 GHz, variando la longitud del lazo
de retardo Optico, para conocer su impacto en los niveles de ruido de fase de la sefial generada. Los
resultados experimentales para el OEO a 5,75 GHz evidenciaron la capacidad de generar sefales
microondas a 5,75 GHz con un ruido de fase de -131,1 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora, con una
mejoria el ruido de 12 dB cuando la distancia de la fibra se amplia de 0,5 km a 1,5 km. Para el OEO
a 5,75 GHz, los resultados experimentales evidenciaron la capacidad de generar sefiales 2,25 GHz
con un ruido de fase de -110,7 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora. Los resultados experimentales
evidenciaron la capacidad de generar sefiales microondas a 2,25 GHz con un ruido de fase de -110,7
dBc/Hz a 10 kHz de la portadora. Aunque la arquitectura de OEO implementada no permitié generar
sefales microondas sintonizables, si permitié generar sefiales microondas con buen ruido de fase.
No obstante, La configuracion del OEO para generar armodnicos, también permitié generar varias
sefiales microondas en un ancho de banda mas amplio, con una frecuencia de sintonizacion discreta,
tal cdmo se evidencié experimentalmente.
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Trabajo Futuro

El trabajo llevado a cabo y presentado en este documento constituye un acercamiento a las diferentes
técnicas de generacion fotdnica de sefiales microondas, un tema de estudio y desarrollo de investigacion
gue posee un gran potencial, considerando las multiples ventajas que ofrece y que ya se han mencionado
en este documento. De esta manera, en primera instancia se propone la meedicién de ruido de fase y
evaluacion del desempeiio de la sefial microondas generada mediante las técnicas exploradas, seguido
de la optimizacidon del OEO mediante el uso de componentes con mejor desempeiio, para adentrase en
un trabajo de investigacién centrado en la exploracién de métodos de estabilizacidn y disminucién de
ruido de fase de la seiial microondas generada a partir del esquema de inyeccién dptica basado en el
modo dindmico de oscilacién P1 de los laseres de semiconductor. En el trabajo futuro podra explorarse
el uso de diferentes tecnologias de fuentes épticas, buscando optimizar los parametros de rendimiento
de la sefial microondas generada.

Dentro del desarrollo de la idea de trabajo futuro propuesto, se podria adelantar un trabajo investigativo
gue adopte aspectos adicionales como la simulacién, la implementacidon de los sistemas en dptica
integrada y el uso de los sistemas de generacion de sefiales microondas estudiados en sistemas épticos
de transmisidn de informacién RoF.
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