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Resumen

Resumen

La fotonica de microondas es un area interdisciplinaria que estudia la interaccion
entre las sefiales de microondas y las sefiales Opticas para aplicaciones en redes de acceso
inaldmbricas de banda ancha, sensores, comunicaciones satelitales, instrumentacion, etc.
Las principales funciones de los sistemas fotdnicos de microondas incluyen el control y
distribucion de sefiales de microondas. Ante este panorama, en este trabajo se describe la
generacion de sefiales de microondas en el rango de 0 a 9 GHz, utilizando la técnica de
heterodinaje Optico. Esta técnica consiste en la deteccion de un haz luminoso compuesto
por dos sefiales dpticas superpuestas, la fotocorriente medida a la salida de un fotodetector
rapido posee una frecuencia eléctrica en el intervalo de las microondas, siempre y cuando,
la separacion espectral de las sefiales Opticas superpuestas se ubiquen dentro del ancho de
banda del fotodetector utilizado. Se realiza un andlisis tedrico de esta técnica lo cual
permite el desarrollo de una interfaz grafica en Matlab®; posteriormente, utilizando esta
herramienta computacional, se comparan los resultados obtenidos de manera experimental.

Finalmente, se presenta una aplicacion potencial del uso de las sefiales de
microondas obtenidas mediante esta técnica cuando éstas son utilizadas para el control de
un sistema de comunicacion optico a modulacién externa a gran distancia. En particular, se
realiza la transmisién de una sefial analdgica de video utilizando una sefial de microondas

de 3.975 GHz, como portadora de informacion.
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Capitulo 1 Introduccién general

CAPITULO 1

Introduccion general

1.1  Introduccion

Hoy en dia, los sistemas de comunicacion por fibra 6ptica operando a altas
frecuencias estan desplazando a los sistemas de comunicacion tradicionales [1]. Sin
embargo, las sefiales de microondas o radio frecuencia (RF) no han dejado de ser el corazén
de las telecomunicaciones, éstas son generadas electronicamente y distribuidas por medio
de cables, guias de onda o son radiadas a la atmosfera. Actualmente, existen técnicas
fotonicas que permiten generar sefiales de microondas de manera eficiente, similar a las
técnicas eléctricas convencionales.

Estas técnicas se engloban en el concepto conocido como foténica de microondas
[2], el cual describe el proceso de generacidn, distribucion y deteccion de sefiales de
microondas mediante técnicas opto-electrénicas. Las ventajas de este proceso, sobre las
técnicas convencionales de generacién y distribucion de sefiales de microondas, son el
aislamiento de las sefiales Opticas de cualquier sefial eléctrica, la disminucion de
dispositivos electrénicos en estaciones remotas (osciladores locales, amplificadores), y el
aumento en el ancho de banda disponible asi como de la distancia de distribucion de las
sefiales de microondas sin la necesidad de utilizar repetidores debido a la poca atenuacion
que presenta la fibra dptica [3]. No obstante, algunas de las técnicas y dispositivos
utilizados en fotonica de microondas estan en etapa de desarrollo.

En este sentido, en este capitulo se presenta el estado del arte en lo referente a las
técnicas fotdnicas existentes para la generacion de sefiales de microondas. Se presenta

también el objetivo de este trabajo de tesis, asi como la organizacidn de este manuscrito.
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1.2 Estado del arte: fotdnica de microondas
Entre las técnicas fotonicas mas recientes que permiten generar sefiales de

microondas se encuentran:

A Modulacion directa. Es la técnica mas simple en fotdnica de microondas; aqui, una
sefial de microondas polariza directamente a un diodo laser. El control electronico es
sencillo, no hay pérdidas dpticas y la sefial de microondas obtenida presenta buena
estabilidad. Sin embargo, esta técnica es sensible a las oscilaciones de relajacion y a la
variacion de densidad de portadores que provocan un cambio en el indice de refraccion del
material del laser ocasionando un cambio en la frecuencia Optica emitida (chirp), por lo que

el sintonizado de la sefial generada esta limitado a 18 GHz utilizando laseres comerciales

[4].

B. Heterodinaje Optico. Esta técnica se representa en la figura 1.1. Aqui, la
combinacion de dos haces opticos con diferente longitud de onda (11, 4,) es detectada por

un fotodiodo.

Control de polarizaci6 :
; Oy anzac1on Analizador de Espectros
A1 [LASER 1~ Q@ f, Optico
i Acoplador ‘
Control de L, opuco :
corriente y >—
temperatura K
v
4o | BASER:Z f, Fotodiodo
I — Anahzador’ de.Espectros
Eléctrico

Figura 1.1 Esquema basico de heterodinaje dptico [5].

La salida del fotodetector corresponde a una sefial de microondas de frecuencia
igual a la diferencia en frecuencia entre las dos fuentes Opticas (1,=c/f;, A,=c/f,). Esta
técnica es facil de implementar, utiliza un control de temperatura o corriente para generar
sefiales en un rango muy amplio que va de los MHz hasta los THz, limitado Unicamente por
el ancho de banda del fotodetector. Su principal desventaja es el ruido de fase, ocasionado

por la fase aleatoria de las dos fuentes dpticas; lo cual a su vez provoca poca estabilidad y
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un gran ancho de linea [3], [4], [5], [6], [7]. Sin embargo, existen dos técnicas que permiten

disminuir el ruido de fase:

a. Oscilador de Amarre de Fase Optico (OPLL - Optical phase-locked loop).
Aqui, la fase de la sefial de microondas es comparada y “amarrada” con la
fase de una sefial de referencia, seguida de un amplificador y un filtro pasa-
bajas. La diferencia en fase es generada y retroalimentada a un control de
inyeccion de corriente de la cavidad de uno de los laseres. Todo esto permite
obtener una sefial de microondas de buena estabilidad, con un ancho de linea
estrecho y con un sintonizado en frecuencia de hasta 330 GHz; sin embargo,
los dispositivos electronicos para controlar a los laseres elevan el costo del
sistema [4], [6], [8].

b. Modo dual de un laser semiconductor. Utilizando filtros en la cavidad laser
de una fuente del tipo multimodo, se logran espaciar dos de sus modos a una
distancia tal que se obtiene la frecuencia deseada. Utilizando electrénica
compleja, este procedimiento logra disminuir el ruido de fase, pero la sefal
de microondas sigue teniendo poca estabilidad y su sintonizado se limita a
42 GHz [4].

C. Modulacion externa. En la figura 1.2 se muestra un esquema de este tipo, donde un
modulador electro-6ptico externo (MZM) es utilizado para multiplicar n veces una sefial de
referencia (f) de baja frecuencia. La sefial de referencia es generada con dispositivos
electronicos convencionales, por lo que la electrénica utilizada no es compleja; sin
embargo, el sintonizado de la sefial de microondas estd limitado por la frecuencia de la

sefial de referencia y el ancho de banda del modulador electro-6ptico externo [3], [4], [9].
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EDFA MZM EDFA 400m HNLF

_aser
sintonizable

Analizadoresf ========

2id s
sléctrica  gptica  EDFA

FBG1
R=0

Figura 1.2 Esquema de un multiplicador de frecuencia [9].

D. Encadenamiento por Inyeccion Optica (del inglés Optical injection locking). Esta
configuracién es una variante del heterodinaje 6ptico y se presenta en la figura 1.3. Utiliza
laseres multimodo y la fase de los diferentes modos longitudinales es “amarrada” por
medio de un mecanismo 6ptico de “amarre”. Obteniendo asi la misma fase en todos los
modos, espacidndolos equitativamente en frecuencia. Esta técnica permite generar sefiales
de microondas estables y con un ancho de linea angosto debido a la reduccién del ruido de
fase; sin embargo, el mecanismo de “amarre” provoca pérdidas muy altas en la sefial de

microondas obtenida y limita su rango de sintonizado hasta 30 GHz [3], [4], [10].

Polarizacién

ESA Salida

PD
90:10
osC Acoplador
dptico
I 1ISO

Figura 1. 3 Esquema del Encadenamiento por Inyeccion Optica [10].

E. Osciladores opto-electronicos (OOEs). Estos osciladores requieren de una fuente

Optica y de un lazo de retroalimentacion formado por un modulador electro-éptico, un
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retardo Optico implementado con fibras opticas, un fotodetector, un amplificador de RF y
un filtro de banda angosta. El haz de la fuente dptica se hace pasar a través del lazo de
retroalimentacion, produciendo asi una oscilacion opto-electronica a la frecuencia de
resonancia. La electronica es complicada y se tiene poco rango de sintonia; sin embargo,

existe buena estabilidad en la sefial de microondas con un ancho de linea muy angosto. [4]

F. Osciladores periodicos de un laser semiconductor. Esta técnica aprovecha las no-
linealidades dinamicas de un laser, incluyendo “amarre” estable, oscilaciones de relajacion
y sus propiedades cadticas. El caso mas importante se da cuando el laser esta en un estado

de primera oscilacion (P1) y se representa en la figura 1.4.

sL
PC,
PC, FC
ML mp FEO-VAT] PD —[}» PSA
oc F
OSA

Figura 1.4 Oscilador periédico P1 [4].

La luz de un laser maestro (ML) es inyectado a un laser esclavo (SL) a través de un
circulador de tres puertos (OC), donde la potencia de inyeccidon es ajustada por un
atenuador variable (VA). Posteriormente, el haz optico del laser esclavo es transmitido por
fibra optica (F) y separado por medio de un acoplador 6ptico (FC). Uno de sus puertos se
conecta a un analizador de espectros dptico (OSA) y el otro se conecta a un fotodetector
(PD) que genera una sefial de microondas. La sefial resultante es amplificada (A) y
visualizada en un analizador de espectro de potencia (PSA). Esta configuracion es simple y
la sefial de microondas es sintonizable en un rango amplio de frecuencias, posee un ancho

de linea angosto pero poco estable.

De lo anteriormente expuesto, se concluye que el heterodinaje dptico y los

osciladores periddicos son las técnicas fotonicas més faciles de implementar. Destacando
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que la técnica de heterodinaje Optico permite generar sefiales en un rango mas amplio que
osciladores periddicos, potencialmente hasta los THz.
Finalmente, en la tabla 1.1, se presenta un resumen de todas las técnicas

anteriormente mencionadas.

o Complejidad | o Frecuencia | Ancho de . Pérdidas
Técnica . Sintonizabilidad . Estabilidad . Afio
electronica maxima banda opticas
Modulacion Determinado .
) Moderada Aceptable 30 GHz Buena Ninguna | 2009
directa por la fuente
Heterodinaje ) ] .
. Simple Buena ~THz Amplio Pobre Ninguna | 1998
oOptico
Oscilador de
) Angosto )
Amarre de Fase Complicada Aceptable 330 GHz (~mH2) Buena Ninguna | 2004
3 ~mHz
Optico
Modo dual de . Moderado .
Complicada Buena 42 GHz Pobre Ninguna | 2010
laser (~MHz)
Modulacién Determinado
Moderada Aceptable 40 GHz Buena Altas 2009
externa por la fuente
Encadenamiento
» Angosto
por Inyeccion Moderada Mala 30 GHz Buena Altas 2005
L (~Hz-mHz)
Optica
Oscilador opto- . Angosto
. Complicada Mala 75 GHz Buena Altas 2002
electrénico (~mHz)
) Moderado
Oscilador ) .
o Simple Buena 100 GHz (~MHz- Pobre Ninguna | 2004
periddico
mHz)

Tabla 1.1 Comparacion de diferentes técnicas en fotonica de microondas [4].

1.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo de tesis, es obtener sefiales de microondas
mediante la utilizacion de la técnica de heterodinaje Optico. Para lograr tal objetivo, se
realiza un analisis tedrico y experimental de esta técnica. El anélisis teorico permite obtener
el modelo matematico de esta técnica, el cual se utiliza para desarrollar una interfaz grafica
en Matlab®, comprobando asi que el modelo corresponde a los datos obtenidos
experimentalmente. Para mostrar una aplicacion potencial de las sefiales de microondas

obtenidas mediante el heterodinaje Optico, dichas sefiales son utilizadas para controlar un
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sistema de comunicacion oOptico a modulacién externa. En particular, se realiza la
transmision de una sefial analdgica de video a través de un enlace Optico a gran distancia
(28 Km).

1.4  Organizacion de la tesis

Este trabajo se organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se describen los conceptos bésicos de los diferentes dispositivos
utilizados en este trabajo, fuentes Opticas, fotodetectores, modulador electro-éptico, fibra
Optica, asi como presentar un panorama general de las redes de comunicaciones dpticas

actuales.

En el capitulo 3 se describe el andlisis mateméatico de la técnica fotdnica de
heterodinaje optico. Para tal objetivo, se estudian los esquemas de deteccidn existentes y de
manera particular, se analiza la mezcla de dos haces provenientes de fuentes dpticas de
perfil gaussiano, presentando los resultados tedricos obtenidos. Al final de este capitulo, se
describe el software de simulacion desarrollado en Matlab® que permite comparar los

resultados experimentales que se presentan en el capitulo siguiente.

En el capitulo 4 se describen una serie de experimentos que permiten la obtencion
de sefiales de microondas hasta 9 GHz. Se describe a detalle el esquema experimental
utilizado y al final de este capitulo se presenta una aplicacién potencial del uso de estas
sefiales de microondas, en particular la de 4 GHz, para transmitir una sefial analégica de

video en un sistema de comunicacién 6ptico a modulacién externa de gran distancia.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo.
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CAPITULO 2

Conceptos generales

2.1 Introduccion

Las comunicaciones opticas surgieron de la necesidad de incrementar la capacidad
de transmision en los sistemas de informacion existentes. Con el desarrollo del laser, las
comunicaciones por fibra dptica han tenido un desarrollo importante a pesar de las
limitantes que exhiben, como son, la atenuacién y dispersién. En particular, la técnica de
modulacion externa ha permitido el desarrollo de sistemas de comunicacion operando a
altas velocidades y altas frecuencias. En este sentido, el objetivo de este capitulo es
presentar los conceptos basicos de fuentes Opticas, foto-detectores, el modulador electro-
Optico de intensidad en Niobato de Litio (LiNbO3), la fibra dptica, y finalmente presentar

un panorama general de las redes de comunicaciones dpticas actuales.

2.2 Comunicaciones opticas

La figura 2.1 muestra el esquema basico de un sistema de comunicacién dptico a
modulacion externa [1], donde la informacion a transmitir puede ser analdgica o digital. El
emisor consta de una fuente Optica, generalmente un LED o un laser, y un modulador

electro-optico. El canal es basicamente la fibra Optica, y el receptor lo conforma un detector

optico.
Voz
Datos
Video
Fuente Betector———" V02
bos: bt Datos
Optica Fibra optico [ Video
Vi Optica
\ J L J U J
Y Y Y
Emisor Canal Receptor

Figura 2.1 Esquema de comunicacion optico a modulacion externa.
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El esquema de la figura 2.1 permite transmisiones a alta frecuencia y alta velocidad
gracias al gran ancho de banda del modulador electro-0ptico. En ese sentido, los sistemas
de comunicaciéon Opticos a modulacion externa se presentan como una alternativa
tecnoldgica capaz de brindar al usuario un servicio de calidad con una relacion costo-
beneficio adecuada para cada aplicacion. Ejemplo de esto es, la television de alta definicion
(HDTV) que requiere 30 MHz por canal [2], [3], asi como la telefonia celular con
transferencias individuales que dependen de la tecnologia y del esquema de acceso. En este
ultimo caso, la generacion 3G necesita alrededor de 158 Mbps con portadoras 10-20 MHz,
mientras que la generacion 4G tiene valores superiores a 1 Gbps (ndmero de bits por
segundo) utilizando portadoras de 100 MHz [4]. Otro ejemplo son las redes inaldmbricas
(FiWi, radar, satélite) con transferencias de 1-10 Gbps [5], [6], [7].

2.3 El espectro electromagnético

La figura 2.2 muestra la distribucion de frecuencias en el espectro electromagnético
[1]. Este es administrado por el gobierno de cada pais mediante recomendaciones hechas
por organismos internacionales, como la ITU (International Telecommunications Union).
De acuerdo a la ITU, el rango de frecuencia de las sefiales de microondas es de 300 MHz a
300 GHz, mientras que para comunicaciones a fibra Optica el espectro electromagnético
estd dividido en seis bandas espectrales comprendidas en el rango de 1260-1675 nm. En
base a esta Ultima division, las fuentes de luz deben de emitir a longitudes de onda de 1300
y 1550 nm, correspondientes a las ventanas de comunicaciones Opticas estdndares, las

cuales se describen mas adelante.
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Figura 2.2 Espectro electromagnético: distribucion de frecuencias y longitudes de onda, f = c/A.
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2.4 Ancho de banda

En cualquier sistema de comunicacion la informacién se transmite en formato
analogico o digital. En ambos casos, las sefiales se caracterizan por su ancho de banda
(BW), y el disefio de cada sistema busca que este valor sea lo mas grande posible [8]. En el
caso de sistemas de comunicacion oOpticos, es necesario diferenciar entre ancho de banda
eléctrico y optico. El ancho de banda eléctrico es el valor de frecuencia al cual la potencia
se reduce 0.707 (-3 dB) con respecto a un valor maximo. Mientras que el ancho de banda
optico se define como el valor al cual la potencia optica se reduce al 50% de su valor
maximo, que corresponde a una disminucién de la potencia eléctrica igual a -6 dB. Por lo
tanto, el ancho de banda dptico es mayor al eléctrico. La figura 2.3 ilustra lo anteriormente

descrito.

-3dB

0.707 eléctricos

-6 dB
eléctricos
-3dB
opticos

Relacién de potencia
o
[}

| Frecuencia
Ancho de banda eléctrico |

Ancho de banda dptico |

Figura 2.3 Ancho de banda eléctrico y 6ptico [9].

2.5 Fuentes dpticas

Las fuentes Opticas utilizadas en los sistemas de comunicacion a fibra, son el diodo
emisor de luz (LED) y el diodo laser. Los primeros, debido a sus caracteristicas, encuentran
aplicaciones en enlaces cortos y redes de area local (LANSs); mientras que los segundos son
utilizados en enlaces a gran distancia. En general, ambas fuentes 6pticas deben cumplir los

siguientes requerimientos [10], [11]:

e La potencia dptica emitida debe ser lo suficientemente alta para que la sefial pueda
recorrer grandes distancias y posteriormente sea recuperada con un buen nivel de

potencia.
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e La luz debe de ser altamente direccional, de tal forma que permita acoplarse a una
fibra dptica.

e La longitud de onda de la luz emitida debe ser compatible con los valores minimos
de atenuacion en la fibra optica (850, 1300 y 1550 nm).

e El ancho de linea debe ser suficientemente reducido para minimizar los efectos de
dispersion cromatica.

e Presentar una excelente estabilidad a cambios ambientales.

2.6 EIl Laser

El diodo laser es un dispositivo de Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de
Radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, por su acrénimo en
inglés), es un dispositivo capaz de producir y amplificar un haz luminoso coherente,
monocromatico (aungue en realidad no existe un laser totalmente monocromatico) y
direccional [12]. Permite velocidades de modulacion superiores a mas de 40 Gbps, su
geometria proporciona un acoplamiento eficiente con fibras monomodo y puede modularse
a alta frecuencia. En particular, el l&ser de retroalimentacion distribuida o DFB es capaz de
emitir un haz luminoso en un modo Unico. La figura 2.4 corresponde al espectro dptico de
un DFB, donde A corresponde a la longitud de onda central y AA se define como el ancho
de linea espectral (FWHM — Full Width at Half Maximum), que por lo regular es del orden
de nanémetros (nm).

1004 o

0] ATV

Flujo espectral relativo (%)

T ¥ T T T * T T
1549.8 1549.9 1550  1550.1 1550.2 1550.3
Longitud de onda (nm)

Figura 2.4 Espectro éptico de un laser del tipo DFB.
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2.7 El fotodetector

El fotodetector (PD, por sus siglas en inglés Photo-Detector) es un dispositivo que
convierte una sefial dptica en eléctrica [11]. Los PDs comuUnmente utilizados en
comunicaciones Opticas son los: PIN y APD (fotodiodo de avalancha), los cuales deben
cumplir los siguientes requisitos [12]:

e Alta Responsividad (R): Capacidad de generar electrones en funcion de la

intensidad luminosa incidente. Matematicamente se expresa como

I ngA A
p

R=2L =_""=n— A/W 21
P; hc T]1.24 / 21)

donde I, es la fotocorriente generada, P; es la potencia Optica incidente. La

responsividad es funcion de la longitud de onda (A) del haz incidente, y de la
eficiencia cuantica (n) del dispositivo. La figura 2.5 ilustra curvas de responsividad
para diferentes materiales.

1.0 g e

Eficiencia

0.8 cuantica

Responsividad (A/W)

0.7 0.9 14 1.3 1.5 1.7
Longitud de onda (nm)

Figura 2.5 Responsividad de un PD en funcién de la longitud de onda para diferentes

materiales de fabricacion [9].

e Rapida velocidad de respuesta, alta linealidad, bajo ruido y presentar una excelente
estabilidad a cambios ambientales.
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2.8 Modulacion externa

La modulacién en un sistema de comunicacion optico, es el proceso de imprimir
informacién sobre una portadora Optica. Se puede modular en intensidad, fase y
polarizacién. La figura 2.6 corresponde a un esquema de modulacion externa, donde la
fuente Optica (L&ser) es polarizada en DC, entregando de esta manera un haz dptico

continuo y estable.

Bt *{ fM—N:)@ # Sedal
- ' P — - > A F—> de RF
= g 5222 recuperada
— T PD
Senal
de RF

Figura 2.6 Esquema de modulacion externa.

El proceso de modulacién es realizado por medio de un dispositivo externo, el cual
puede ser un modulador electro-dptico de intensidad del tipo Mach-Zehnder (MZI). La
sefial de RF a ser transmitida es aplicada a los electrodos del MZI “imprimiendo” de esta
manera la informacion a la portadora Optica. A la salida del modulador, el haz optico es
inyectado a un PD y por deteccion directa este dispositivo permite recuperar la
informacién. La ventaja de utilizar este esquema de modulacion radica en operar a altas
frecuencias y altas velocidades, debido al gran ancho de banda eléctrico y Optico del

modulador electro-6ptico [13].

2.8.1 Modulador electro-optico de intensidad

Un modulador de intensidad del tipo Mach-Zehnder es fabricado en sustratos de
materiales anisotropicos los cuales poseen dos indices de refraccion, el ordinario (n) vy el
extraordinario (ng), y cuyos valores dependen de las direcciones asociadas a los ejes del
cristal. La modificacion del indice de refraccion del material mediante la aplicacion de un
campo eléctrico se conoce como efecto electro-dptico, y esta relacionado por la siguiente

expresion [14].

1 1
n(E) =n,e — ErngleE — EsngleEz (2.2)
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Donde n3, es el indice de refraccion del material (n, 0 ne), r es el coeficiente
Pockels y s es el coeficiente Kerr. Si el campo eléctrico (E) varia de manera lineal al efecto
electro-dptico se le conoce como efecto Pockels; de otra manera si E varia de manera
cuadratica, entonces al efecto electro-Optico se le conoce como efecto Kerr. El
funcionamiento del MZI se basa solamente en el efecto Pockels, por lo que el tercer
término de la expresion (2.2) puede omitirse. EI material cominmente utilizado como
sustrato para la fabricacion de un MZI es el niobato de litio (LiNbO3) debido a su alta
transmitividad de luz visible e infrarroja (0.4-4.2 um) y su alto coeficiente electro-optico
(r33). En la tabla 2.1 se listan las propiedades épticas mas importantes del LiNbO;3 para las
longitudes de onda de 1300 y 1550 nm [15].

Parametro Valor tipico
(1550 nm) (1300 nm)
indice de Refraccion No 2.223 2.220
Ne 2.143 2.146
Coeficiente ras 30.8 10 miv
Electro-6ptico rs 8.60 10™2 m/v
Constante ey &y 43
dielectrica & 28

Tabla 2.1 Propiedades épticas del niobato de litio.

2.8.2 Principio de funcionamiento del MZI

Un MZI se forma por difusion de guias de onda Opticas formadas por titanio a fin de
modificar el indice de refraccion, ya sea n, 0 n los cuales dependen de las direcciones
asociadas al corte del cristal. Las guias de onda son del tipo monomodo las cuales son

disefiadas en forma de “Y” como se muestra en la figura 2.7
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Guia de onda
monomodo
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Figura 2.7 Modulador de Intensidad del tipo Mach-Zehnder.

Un haz optico de intensidad I;,, se inyecta por un extremo, de tal manera que en la
primera bifurcacion se divide equitativamente por cada brazo. En uno de los brazos se
coloca un par de electrodos que permitiran aplicar un campo eléctrico a fin de inducir la
variacion del indice de refraccion de la guia dptica. La sefial dptica que viaja por este brazo
sufre un retraso de fase ®(V) = (mr/V,;)V con respecto al otro brazo, donde V es el voltaje
aplicado en los electrodos y V, se define como el voltaje de media onda, y corresponde al
valor requerido para lograr un cambio de fase de © entre los dos brazos. Finalmente, las dos
sefiales opticas son recombinadas obteniéndose una intensidad de salida I,,,,; . Si las sefiales
Opticas que viajan por los dos brazos estan en fase, habra interferencia constructiva e I,,;
sera maxima; de otra manera, habréa interferencia destructiva e I,,,,; sera minima. La funcion

de transferencia de este dispositivo esta dada por la siguiente ecuacion [14]
1 1
Lowe = Iin 5{1 + cos [771: V]} (2.3)

El valor de V;, depende de los parametros geométricos de los electrodos y esta dado
por [14]

Ve =

A d
T (2.4)

3
Negt33

Donde A es la longitud de onda de la fuente Optica utilizada, ne es el indice de
refraccion extraordinario del sustrato, r;; es el coeficiente electro-optico, d y | son la
separacion y longitud de los electrodos, respectivamente. La evolucion de la funcion de

transferencia del MZI, obtenida a partir de la expresion (2.3), se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Funcién de transferencia del MZI.

De esta figura, la zona definida entre los puntos Ay C corresponde a la region lineal
del MZlI, por lo que, para evitar intermodulacion y distorsion armoénica es necesario operar
al MZI a un valor de 1, /2 [16].

2.9 Lafibra optica

La fibra Optica es una guia de onda dieléctrica, de forma cilindrica y es el medio de
transmision por excelencia en comunicaciones Opticas. La figura 2.9 muestra la estructura

béasica de una fibra optica.

Cubierta d

plastico

Revestimiento

Figura 2.9 Estructura de una fibra éptica.

El nicleo es la seccion por donde viaja la luz y esta caracterizado por su indice de
refraccién ny, el cual es mayor al indice de refraccion del revestimiento (ny). Entre las

principales ventajas de utilizar fibra Optica se encuentran: gran ancho de banda, bajas

18



Capitulo 2 Conceptos generales

pérdidas, inmunidad electromagnética, reducidas dimensiones, bajo peso y tamario. A pesar
de las ventajas antes mencionadas, la fibra dptica presenta las siguientes desventajas:
fragilidad, los empalmes son dificiles de realizar, los transmisores y receptores 6pticos son

de un precio moderadamente alto.

2.9.1 Propagacion de la luz

La propagacion de la luz a través de una fibra dptica se puede determinar de manera
rigurosa y exacta utilizando teoria electromagnética. Sin embargo, si las dimensiones
fisicas del medio sobre el cual se desea analizar la propagacion de la luz son mayores a la
longitud de onda, se puede utilizar el método basado en dptica geométrica o teoria de rayos
[17]. En particular, dado que el diametro del nucleo de una fibra toma valores entre 8-400
um y las fuentes utilizadas en comunicaciones Opticas emiten entre 0.850-1.55 um, la
condicidn indicada anteriormente siempre se cumplird [9]. EI método de teoria de rayos se
basa en la ley de Snell, la cual establece la relacion entre el seno del rayo incidente (6y), y

el seno del angulo del rayo refractado (6,).
n,sinf; = n,sind, (2.5)

Observando la figura 2.10, se establece que cualquier rayo (modo) comprendido en
el cono de admision de la fibra sufrira refraccion, debido al cambio de indice de refraccién
no<n;. Los rayos que penetran en la fibra experimentardn multiples reflexiones totales
internas. Mientras que los rayos que estan fuera del cono de admisiéon se refractaran hacia el

recubrimiento.

Cono de

‘Rayo
refractado

Figura 2.10 Reflexion total interna 'y apertura numérica de una fibra dptica.
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Un parametro importante en las fibras dpticas es su valor de apertura numérica, el

cual se define como [9]

N.A.= |n% —n3 (2.6)

Este valor es adimensional y representa la cantidad de luz que puede inyectarse por

acoplamiento.

2.9.2 Tipos de fibra

Existen dos tipos de fibra: la multimodo y la monomodo. En el primer caso la fibra
se caracteriza por las dimensiones del diametro de su nucleo, el cual esta entre 50-400 um,
mientras que en el segundo caso su didmetro esta entre 8-12 um. Una expresion que permite
determinar el nimero de modos (M) que pueden propagarse en una fibra es el parametro de
frecuencia normalizada (V), el cual es un valor adimensional, dado por la siguiente
expresion [9].

y=22 N, A 2.7)

donde, d es el diametro del nicleo y A es la longitud de onda de operacion. Una fibra 6ptica
es monomodo si se cumple que ¥ < 2.405 [11], y multimodo para ¥ > 2.405. Las fibras
multimodo se clasifican en dos tipos de acuerdo a su perfil de indice de refraccion:
escalonado y gradual. Todo lo anteriormente descrito se ilustra en la figura 2.11. Como se
observa en esta figura, para el caso de fibras multimodo de indice escalonado los modos
que sufren multiples reflexiones totales internas arribaran a tiempos diferentes al final de la
fibra, provocando el efecto conocido como dispersién intermodal. Este fendmeno se
elimina mediante el uso de fibras de indice gradual que permiten compensar las diferencias
en velocidad de los diversos modos [9]. En base a esto, la fibra dptica multimodo se utiliza
en enlaces de corta distancia, la fibra de indice escalonado es menos costosa que la fibra de
indice gradual; sin embargo, ésta ultima ofrece un mayor ancho de banda. Por otro lado, la
fibra 6ptica monomodo, debido a las reducidas dimensiones del ndcleo, no presentan el

fendmeno de dispersion intermodal por lo que son utilizadas en enlaces de comunicacion de
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gran distancia. Sin embargo, éstas presentaran el efecto de dispersion cromatica [9], [17] el

cual se explica posteriormente.

Perfil de Seccién transversal de la fibra y trayectoria de rayos Dimensiones
indice tipicas
n| i

I e 125 um
: J, (cubierta)
__________ I 8-12 um

a) | G e $ (nucleo)

N125-400 um
v_(cubierta)

50 -200 um
(nticleo)

125-140 um
(cubierta)

50-100 um
(nucleo)

Fibra multimodo de Indice gradual

Figura 2.11 Tipos de fibra optica [9].

2.9.3 Atenuacion en la fibra ¢ptica
La atenuacion (or) depende de la longitud de onda de la luz que se propaga por la
fibra y representa una disminucién o pérdida de potencia. Este parametro es util para

determinar la distancia maxima de un enlace y se describe por:

1 P,
ar =7 10 log ( out) (2.8)

donde L es la longitud de la fibra en Km., P,,,; y P;,son la potencia éptica a la salida y a la
entrada de la fibra, respectivamente. En una fibra el valor total de la pérdida es el resultado

de varios mecanismos de absorcion y esparcimiento [17]

ar = Qyy + (245> + (04 + Aol (29)
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donde ayy es la absorcion ultravioleta, oyg la absorcion infrarroja, ag el esparcimiento
Rayleigh y oon €s la absorcion por presencia de impurezas en el material. Al evaluar la
expresion (2.9) se obtiene la figura 2.12, donde se muestran las regiones correspondientes a
los valores de menor atenuacion de las fibras comerciales, conocidas como ventanas de
comunicaciones opticas. La primera ventana corresponde a A=850 nm, con una atenuacion
tipica del orden de 2 dB/Km. La segunda ventana situada a A=1300 nm, presenta un valor
de tipico de atenuacion de 0.5 dB/Km. Finalmente, la tercera ventana ubicada a A=1550

nm, posee un valor de atenuacion de 0.2 dB/Km.
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Figura 2.12 Atenuacion en la fibra 6ptica y las tres ventanas de comunicacion éptica.

2.9.4 Dispersion

La dispersion en un material se define por la ecuacién de Sellmeier [18].

) _ 0.69616631> 0.40794264> 0.897479472

— 2.10
22— (0.0684043) T % — (0.1162414)% | 12 — (9.896161)2 (2.10)

La expresion (2.10) muestra la dependencia del indice de refraccién del material a la
longitud de onda, como consecuencia de esto v=c/n(4). En particular, la figura 2.13

muestra este efecto para el 6xido de silicio.
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indice de refraccion

n(1.3um)=1.44691 |, S5um)=1.44402
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Figura 2.13 Dependencia del indice de refraccion con la longitud de onda para el 6xido de silicio.

Debido a que una fuente Optica no es monocromatica, las diversas longitudes de
onda que la componen viajaran a velocidades diferentes, dando como consecuencia que los
diversos modos que viajan en la fibra dptica arriben a tiempos diferentes al final de la
misma. En términos de pulsos luminosos que se propaguen por la fibra, estos
experimentaran un ensanchamiento temporal, dando como consecuencia que la sefial se
degrade, asi como interferencia inter-simbolica; como se ilustra en la figura 2.14. En el

caso de fibras monomodo, este efecto se conoce como dispersion cromética [17], [19].

Pulso de Pulso de
entrada salida
0 [ [
b o &
y A
| l"; b >
=, \“I_ ______________________ k B

Fibra monomodo

Figura 2.14 Efecto de dispersion [19].

La dispersidn cromatica se describe por la siguiente ecuacion [9]:

D) = Ai—" l1 _ (%ﬂ 2.11)
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donde A es la longitud de onda central de la fuente Optica, A la longitud de onda a la cual la
fibra presenta cero dispersion y Sy es la pendiente a cero dispersion. Valores tipicos de Sy es
de 0.092 ps/(nm?-Km) para fibras estandar, y 0.06 y 0.08 ps/(nm?-Km) para fibras a
dispersion corrida. Evaluando la expresion (2.11) se obtienen las curvas que se muestran en
la figura 2.15, donde claramente se observa que la dispersion se anula a 1300 nm para el
caso de fibras estdndar; mientras que el caso de fibras a dispersion corrida la dispersion se
anula para 1550 nm [20].
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Figura 2.15 Dispersion cromética vs longitud de onda.

2.10 Redes oOpticas

Como ya se menciond anteriormente, actualmente la fibra Optica se esta
posicionando como la mejor opcidn para ofrecer servicios de banda ancha; donde el tipo de
fibra, longitud del enlace y ancho de banda requerido dependera de las caracteristicas del
sistema donde sea utilizada. Una red dptica es un sistema de comunicacion que utiliza fibra
Optica para la transmision de datos. Su instalacion requiere de una combinacion de
elementos opticos y electronicos, asi como del software adecuado para su correcto
funcionamiento [21]. Estas redes ofrecen anchos de banda de hastalO0 Gbps. La topologia

de estas redes se muestra en la figura 2.16 y su clasificacion se presenta en la tabla 2.2.
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@E;;;.a
% %

Figura 2.16 Topologias de una red dptica.

Topologia Nombre Cobertura (Km)
Punto-punto LAN 0.1-10
BUS
WAN 10-100
Estrella
Anillo MAN > 100

Tabla 2.2 Clasificacion de las redes opticas.

Un caso particular de una red dptica es la llamada FTTx, que significa Fibra a,
donde x representa el lugar fisico donde llegarad la fibra: a la casa (Home), al edificio
(Building), la manzana (C), la central (E) [21]. FTTx es un servicio de banda ancha que
sugiere reemplazar el tendido de cobre, brindando servicios Triple Play, telefonia, voz
sobre IP (\VolIP), juegos on-line, TV, HDTV, videoconferencia, video bajo demanda (VoD),
Internet. Este conjunto de servicios se observan en la figura 2.17 y las sefiales pueden

provenir de un enlace Optico o eléctrico.

,,*:"/‘

, Casa
Telefonfa & (H)
Edificio
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1" Datos ﬁ

Figura 2.17 Estructura de FTTx.
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2.10.1 Radio sobre Fibra

Radio sobre fibra (RoF) es una tecnologia que usa la fibra dptica para distribuir
sefiales de RF o microondas desde una oficina central hacia varias estaciones repetidoras o
antenas remotas, centralizando asi la generacion de la sefial de RF y evitando de esta forma
la generacion en mas de un lugar, eliminado de esta manera procesos costosos e

innecesarios [22]. La figura 2.18 ilustra este tipo de enlace.
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Figura 2.18 Concepto de radio sobre fibra.

En este esquema, la sefial de RF se genera en una oficina central a fin de modular
una portadora oOptica y posteriormente enviarla por fibra. La estacion o antena remota se
encarga de la conversién Optica-eléctrica (O/E) y viceversa (E/O). RoF es la mejor
alternativa de transmitir sefiales para los sistemas inalambricos de préxima generacion, por
lo que la frecuencia de la sefial de RF dependera de la aplicacion donde esté vinculada. Las
ventajas de esta tecnologia son todas las antes mencionadas relacionadas a la fibra dptica,
reduccion en el consumo de energia, asi como en la cantidad de dispositivos utilizados en
las diferentes repetidoras o antenas de la red, facilitando de esta manera el mantenimiento
del sistema. Actualmente, esta tecnologia es usada en las redes de telefonia celular [23] y

redes inalambricas de banda ancha [24].
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2.11 Conclusiones

En este capitulo se presentd el concepto de comunicaciones épticas, donde una
portadora Optica transporta informacion proveniente de una sefial eléctrica. A través de la
distribucion energética en el espectro electromagnético es posible delimitar y diferenciar el
tipo de sefiales involucradas. Y la razon de utilizar un sistema optico, es que éste provee un
ancho de banda mayor.

Posteriormente, se describieron los diferentes dispositivos que componen a un
sistema de comunicacion dptico. Las fuentes opticas son los dispositivos que proveeran la
luz por la cual ha de transportarse la informacion, en esta parte se hace énfasis en los
laseres DFB. El fotodetector es el encargado de convertir una sefial Optica en eléctrica y por
ende es el dispositivo que recupera la informacion enviada. EI modulador electro-optico de
intensidad se encarga de imprimir una sefial eléctrica sobre una portadora éptica. Mientras
que la fibra dptica es el medio por el cual ha de transportarse la informacion de un punto a
otro; por tal motivo, se explicaron los diferentes tipos de fibra, la propagacién de la luz
dentro de la fibra, asi como los mecanismos que afectan su propagacion.

Finalmente, se explicaron las redes de comunicacion Optica donde la técnica

desarrollada en este trabajo encuentra aplicaciones potenciales.
De esta manera, en el siguiente capitulo se presenta el desarrollo matematico que

modela a la técnica de heterodinaje Optico y el modo de operacion de la interfaz gréfica

desarrollada en Matlab®.
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CAPITULO 3
Heterodinaje Optico

3.1 Introduccion

El heterodinaje dptico es una técnica fotdnica que ha sido estudiada ampliamente en
sistemas de radar, radiometria, microscopia, polarimetria, espectroscopia, vibrometria,
comunicaciones y otras areas [1], [2], [3]. Esta técnica consiste en la deteccidn coherente de
un haz luminoso compuesto por dos sefiales Opticas superpuestas. La fotocorriente medida
en la salida de un fotodetector rapido tiene una frecuencia eléctrica en el intervalo de las
microondas del espectro electromagnético siempre y cuando la separacion espectral de las
sefiales Opticas que se superponen, se ubiquen dentro del ancho de banda del fotodetector.
El estudio de este fendmeno es de caracter multidisciplinario, ya que abarca diferentes areas
de la dptica y la electronica.

Para comprender el principio de operacion del heterodinaje optico, en este capitulo
se realiza un analisis matematico de la deteccion directa y la coherente. Enfatizando en el
proceso de deteccion coherente, pues este esquema permite obtener sefiales en el rango de
las microondas. Posteriormente, se presenta el concepto general de heterodinaje dptico, sus
ventajas y desventajas. Mas adelante y de forma particular, se obtiene la densidad espectral
de una fuente Optica con emision gaussiana, de la superposicion de las dos sefiales y de la
sefial de microondas obtenida. De esta manera, se tendra una base sélida para el desarrollo

experimental subsecuente.

3.2 Esquemas de deteccion

Un haz Optico puede representase como E(t) = A(t) cos[wt + ¢], donde A(t) es la
amplitud, o es la frecuencia angular y ¢ es la fase. En particular, la luz emitida por los DFB
tiene propiedades que son determinadas por la geometria del resonador laser y la simetria

cilindrica del haz en direccion de propagacion [4]; por lo que un caso especifico son los
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DFB de emision a envolvente gaussiana, el cual puede representarse matematicamente por
la expresion:

B(0) = Gematelners) @)

donde G es la ganancia optica en el medio activo de la cavidad laser, a; = 1/20/ es la
densidad de la funcion gaussiana y w = 2mf. Bajo estas consideraciones, la luz puede
detectarse utilizando alguno de los siguientes esquemas de deteccion: directa o coherente.
a) Deteccion directa o incoherente: En la figura 3.1 se muestra un esquema
particular de deteccién directa, donde una sefial optica E(t) incide sobre un PD, generando
asi una fotocorriente I,(t). La limitante de esta técnica es que solo responde a la modulacion

b, )
*@'

Laser
Figura 3.1 Esquema de deteccion directa.

en intensidad.

| Senal
In(t) Eléctrica

Matematicamente, la deteccion directa puede describirse como un proceso de la ley
cuadrada; es decir, la fotocorriente entregada por el PD es directamente proporcional al

cuadrado del campo eléctrico E(t) que incide sobre la superficie del PD. Esto es

E2(t) = [E()E* ()] = G2e2at” (3.2)

De la expresion (3.2) se aprecia que la deteccion directa es inmune al efecto de la

frecuencia. De esta manera, el campo eléctrico resultante se expresa como

E2(t) = G%e29" = p(p) (3.3)
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La expresion (3.3) representa la potencia incidente P(t) sobre el PD y G* determina
la magnitud de P(t). Finalmente, la fotocorriente generada se determina considerando la
responsividad y el area (o) del PD [5], de la siguiente manera

I, (t) = RoP(t) = RaG?e?% (3.9)

b) La figura 3.2 corresponde a un esquema de deteccién coherente, donde una sefial
oOptica E4(t) con frecuencia f; es combinada en un acoplador éptico con otra sefial Optica
E,(t) de frecuencia f.. Posteriormente, la mezcla de ambas sefiales E+(t) incide en un PD,
donde la diferencia en frecuencia (fi-f2) produce una fotocorriente 1y(t) que corresponde a
una sefial eléctrica en el rango de las microondas. El uso de esta configuracion permite
recuperar las caracteristicas en amplitud, frecuencia o fase de una sefial 6ptica; por lo que

comunmente, E(t) o Ex(t) representa una sefial modulada en amplitud, frecuencia o fase.

Mgqua o PD
Ei(t) batimiento T In(t)

~

Senal de
microondas

Filos
-
.-
.
.
-

~
Y
~
~
ey
~

"""" Acoplador -
optico

Figura 3.2 Esquema de deteccion coherente.

Matematicamente, las sefiales Opticas que intervienen en este esquema de deteccion
se representan por Eq(t) = G,e~%t el@mt+e1) y E,(t) = G,e~ %t ¢l(2nf2t+¢2) De tal

forma que la mezcla de ambas sefiales se expresa como

Er(t) = E;(t) + Ey(t) = Gye™ 0t el@mhitten) | G e=at’ei@rhate2)  (35)

También, en el esquema de la figura 3.2, el PD responde a la ley cuadrada, asi la
fotocorriente entregada por el PD es directamente proporcional al cuadrado del campo
eléctrico E+(t) que incide sobre la superficie del PD.
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EZ(t) = Er(DE7(t)

= [Gle—a1tzei(2nf1t+<p1) + Gze—aztzei(2ﬂf2t+(p2)] -
[Gle—a1tze—i(2n’f1t+(p1)+ Gze_athe_i(ZTFfszPz)] 36)

2 _— 2 2 _ 2
=Gle 2aqt +G2€ 2ayt

+ Glee_(“1+“2)t2 {ei[zn(fl_fz)t +(01-9,)] + e_i[z’f(fffz)t + (‘ﬁ‘%)]}

elb 4 o—ib

Utilizando la identidad trigonométrica cos(8) = , entonces la ecuacion (3.6)

se puede reescribir como

GG
E3(t) = Gle 24t” 4 GZe 20t ¢ %e‘(‘7‘1+‘7‘2)t2cos[2n(f1 ~f,)t + (o, -9,)] BT

Considerando que ambas sefiales tienen el mismo estado de polarizacion, que estan
en fase [6] y que los dos primeros términos corresponden a un nivel de corriente directa,

entonces la fotocorriente generada se determina de la siguiente manera:

RoG, G,

o e~ @t cos[an(f; — )] (3.8)

I,(t) = Ro[EZ(8)] =

Esta ultima expresion, representa una sefial eléctrica cuya diferencia en frecuencia
(f> — f1) se le conoce como frecuencia intermedia (FI) y usualmente se sitda en el rango
de las microondas del espectro radioeléctrico. Sin embargo, esta sefial solamente sera
obtenida si la frecuencia intermedia estd dentro del ancho de banda del PD. Asi, cuando
fi1 # f2, la deteccion coherente se conoce como deteccion heterodina y cuando f; = f, se
le Ilama deteccion homodina. El concepto de deteccion heterodina sera utilizado de manera

particular en la siguiente seccion.

3.3 Heterodinaje optico

En la seccion anterior se introdujo el término deteccion coherente heterodina.
Cuando la mezcla de las dos sefales esta en el dominio oOptico se utiliza el término

heterodinaje Optico. De esta manera, el heterodinaje optico se define como: “Un fendmeno
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electro-Optico que genera un patrén de interferencia dependiente del tiempo debido a la
mezcla dos sefiales dpticas, que tienen una ligera diferencia en frecuencia entre si. La
mezcla de las dos sefiales incide sobre el area sensitiva de un PD, resultando en una
fotocorriente con oscilacion arménica” [2]. Esta técnica considera una diferencia en
frecuencia por lo que existe diferencia en fase entre ambas sefiales, a esto se le conoce
como ruido de fase y es su principal desventaja [6], [7], [8], [9].

El esquema bésico de heterodinaje Optico se representa en la figura 3.3.

DFB 1
sintonizable

DFB 2 P
o) A
Fuente de Ex)
Referencia

Figura 3.3 Esquema basico de heterodinaje éptico.

II’(I) Senal de
Microondas

Acoplador

— -

Las sefiales opticas E;(t) y Ex(t) se generan por medio de laseres DFB. La emision
del DFB 1 puede sintonizarse a diferentes longitudes de onda, esto se logra variando la
temperatura o potencia en la union semiconductora del dispositivo; mientras que el DFB 2
es una fuente de referencia (fija). Ambas sefiales son mezcladas por medio de un acoplador
optico, el resultado de esta mezcla E+(t) se hace incidir sobre la superficie de un PD vy al
final, la fotocorriente generada por el PD se observa como una sefial de microondas. Este
proceso se representa fielmente con la explicacién hecha sobre la deteccidon coherente, por
lo que las ecuaciones obtenidas para este esquema de deteccion se aplicaran a esta técnica
fotonica.

Finalmente, el heterodinaje optico produce un nivel intrinseco de amplificacion. De
la expresion (3.8) se observa que la sefial eléctrica es proporcional al producto de las
magnitudes opticas (G1G,). Esto implica que la potencia de la sefial de microondas puede
incrementarse al variar las magnitudes Opticas de los haces luminosos que intervienen en el
proceso basico de esta técnica. Por ejemplo, si G; tiene una amplitud pequefia, entonces la

potencia de la sefial de microondas puede incrementarse si la potencia de la fuente de
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referencia (G,) es aumentada; es decir, existe una amplificacion en la sefial de microondas

que es proporcional al factor |G,|.

3.4 Densidad espectral de haces gaussianos

En la seccidn 3.2 se obtuvieron las ecuaciones que rigen al heterodinaje optico, éstas
se encuentran en el dominio temporal. Ahora, para obtener una representacion en el
dominio de la frecuencia es necesario determinar la densidad espectral de los haces opticos
involucrados, de la mezcla de ambas sefiales y de la fotocorriente generada. Esto se logra
aplicando la transformada de Fourier a las expresiones (3.1), (3.5) y (3.8). Para la expresion
(3.1), que representa un haz Optico con envolvente gaussiana, se observa que una
multiplicacién en el dominio del tiempo implica realizar una convolucién en el dominio de

la frecuencia.

€, (f) = FHEL()} = F{Gre "} ® Fle?1t+o) (3.9)

El desarrollo de la expresion (3.9) se hace por separado. Primero se aplica la

. , . _ 2
transformada de Fourier al término G,e ™%t

FGreut’} = 61] e~nt?o=ift gt
- (3.10)

oo

= Glf e~ nt cos(2nft) dt — if e~ nt sen(i2nft) dt

— 00

El segundo término de la expresion (3.10) es una funcion impar y el resultado es

cero. Para resolver el primer término de la integral se hace uso de [10], obteniendo

—a,t? m L
FGre '} =G, —e 4a; (3.11)
1

Para el segundo término de la expresion (3.9), e!?™1t+¢) se considera que las
sefiales Opticas estan en fase, por lo que el término ¢ es omitido. En base a esto, la

transformada de Fourier es
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Fle*ht} = f [cos(2mfit) + isen (2mfit)] e~ 't dt
— ” 1( i2mfit —i27rf1t) L ( i2nfit —i27rf1t) —ift dt
= E e +e + 2_l e — e e
= % f (e=i2nU=ft 4 g=i2n(f+f0)t) gt 4 % f (e~i2nU =1t — gmiznr+t) g (3.12)

:IWU‘ﬁ)+“f+ﬂﬂ+%wv—ﬁ)—af+ﬁn

2
1
2

[6(f —f)+6(f+f)+6(f—fi)—6(f + f)l

De tal forma que la expresion (3.12) puede escribirse como

Fle 1t} = 5(f - f1) (3.13)

Ahora, la expresion (3.9) se reescribe como

T _f2
€. (f) = G1\/a:19 tar ® 62n(f — f1)

T _(f_fl)z
=G, [—e 4%
aq

La expresion (3.14) representa una envolvente gaussiana centrada en f;. Mediante el

(3.14)

procedimiento anterior se determina la transformacién para E(t)

n _-f)?
€.(f) = G, a_ze Az (3.19)

Asi, la densidad espectral para la mezcla de las dos sefiales, dada por la expresion

(3.5), se representa de la siguiente manera
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T _F=f)? T F=f)?
@T(f) = Gl —e 4a, + GZ —e 4a; (316)
a; a;

Sin embargo, lo que interesa es encontrar una expresion para la densidad espectral
de la fotocorriente generada en la salida del PD. Esto es |€1(f)|? = |€,(f) + €, ()|

F=f1)? T ) _-£)?
e

w —
€ (NI =67 (=)™ 7 +63 (=)e™ 7 +26,6, (
1

T _U=f)*+(f~f)?
)e
az

4(a;+az) (3.17)
Vaia;

Considerando el ancho de banda de cada fuente dptica, 9; = 2\/2_a1 = 9% = 8a,
[3], y que el tercer término de la expresion (3.17) representa un ancho de banda menor a la
separacion espectral entre las dos fuentes Opticas [3], entonces la expresion (3.17) se
rescribe de la siguiente manera:

_4U-f)? _4U—fo)?

T 8w
|€r(F)I? = GF 32 9%+ G2 e 03 (3.18)
1 2

Ahora, se determina el espectro en frecuencia de la fotocorriente generada. En la

expresion (3.8) se tiene que I,,(t) = Ro|Er(t)|?, de manera similar

_AU-f)? g —2U—f)’
L(f) = Rol€(NI* =Ro|GE Sze "1+ GF o5 % (3.19)
1 2
Y el espectro de la densidad espectral de potencia esta dada por |Ip (f)|2, esto es
z2 _4(f-f)? 2 _a(f-f)?
8m\" — - 8m\~ -2
LI = Re)?| G2 (—) e " +d <—) e "
95 93
(3.20)
64772 —4[f—2(f1—2f2)]2
2 2
+ 26} G3 5792° 97 +53
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Los dos primeros términos de la expresion (3.20) corresponden a una envolvente
gaussiana en el rango de los THz, lejos del ancho de banda del PD. Por lo que la expresion

(3.20) se reescribe como:

2 1287T2(R0')ZGZ GZ —4[f_(f1_f2)]2
L] = 3707 —Ze Ui (3.21)

La expresion (3.21) representa una sefial eléctrica generada en el rango de las
microondas, la cual se ubica en una frecuencia central (f; — f,). Finalmente, esta sefial se

puede aproximar utilizando la longitud de onda de cada fuente dptica [11].

M=
Af = |1/1—22|C (3.22)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, A1 Y A, corresponden a la longitud de onda de

cada fuente éptica y A2 Ao

3.5 Requerimientos de las fuentes dpticas y de la sefial de microondas

El ancho de linea (A7) de una fuente Optica es un parametro importante, pues define
la fluctuacion de la fase dptica (ruido de fase) en los modos longitudinales cuando la fuente
opera en el modo laser [12], por lo que en comunicaciones Opticas se busca que este valor
sea lo mas estrecho posible. En un sistema Optico a gran distancia un ancho de linea
estrecho disminuye el efecto de la dispersion cromatica [12]; mientras que en fotonica de
microondas define la estabilidad y pureza espectral de la sefial eléctrica [13], esto significa
que la sensitividad del fotodetector no se ve limitada por el ruido de fase [8].

Sin importar cual sea el propdsito de la sefial de microondas, ésta siempre se vera
afectada por el ruido en el fotodetector y en el medio ambiente [14]. Para evitar cualquier
tipo de degradacion en la sefial de microondas es necesario que el ancho de banda de la
frecuencia intermedia (Avr) a -3 dB sea finita [15], [16]. Cuando se emplea deteccion
heterodina, el ancho de banda de la frecuencia intermedia estd definido por la suma de los

anchos de linea de las dos fuentes dpticas utilizadas, como lo indica la expresion (3.23) [6]:
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Avip = Avpppy + AVprps (3.23)

Para que la expresion (3.23) sea valida es necesario que el ancho de linea de alguna
de las fuentes sea menor que la otra. Por ejemplo, si el DFB 1 cumple con esta condicion
(Avppp1 K Avprp,), entonces esta fuente debe ser capaz de variar su longitud de onda de
tal forma que se pueda obtener la frecuencia intermedia (Afg) deseada; ademas, ambas
fuentes deben de tener el mismo estado de polarizacion [6]. Finalmente, la deteccion
heterodina también provoca que la envolvente de la frecuencia intermedia tome un perfil

lorentziano [6], [12] dado por la expresion (3.24):

S(f) =

=

3.6 Software de simulacion

A partir del modelo matematico obtenido en la seccion 3.4 y con las herramientas
que posee Matlab® se desarrollé una interfaz grafica (GUI) sencilla y amigable, que simula
y compara la generacion de sefiales de microondas por heterodinaje Optico. El
funcionamiento del software de simulacion sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura

3.4. Basicamente, el software desarrollado consiste de dos etapas:

1) Tedrica: Unicamente se requiere el ingreso de la longitud de onda de las dos
fuentes Opticas involucradas en el proceso (A1 y A2), Y mediante el uso de las
ecuaciones (3.14) y (3.15) se gréafica el espectro dptico correspondiente a cada
fuente. El uso de las ecuaciones (3.16) y (3.21) permiten obtener el espectro
optico correspondiente a la mezcla de ambos haces, asi como el espectro

eléctrico correspondiente a la sefial de microondas generada.

2) De acceso a datos. Aqui, es necesario elegir los valores correspondientes a un
espectro optico real, los cuales han sido previamente adquiridos mediante el uso
de un analizador de espectros oOpticos. Una vez que estos datos son

seleccionados, el espectro dptico de cada fuente es graficado desplegando su
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magnitud, longitud de onda, ancho de linea y ancho de banda a -3 dB y FWHM.
Posteriormente, el usuario, si lo desea, podrd desplegar los resultados
correspondientes a las mediciones del batimiento de los dos haces, asi como la
correspondiente sefial de microondas generada.

J { Inicio )}

aces
experi- M
22 entaleg 2
M Haces

edricos

A =] &
. Laser
IZ linea adioiona

Parametros
de haces

Ecuacion
(3.16)

Ecuacion
(3.21)

\r/

Fin

Figura 3.4 Diagrama de flujo del software de simulacion.

3.6.1 Descripcion de la GUI

En la figura 3.5 se muestra la pantalla principal y las diferentes secciones que
pueden visualizarse a través de la GUI. En la seccion A se muestra el espectro Optico de
cada una de las fuentes, ya sea teorica o experimental. La seccion B corresponde a los
parametros de los datos experimentales. El espectro optico formado por la mezcla de los
haces luminosos se muestra en la seccién C, mientras que en la seccion D se despliega el
espectro eléctrico de la sefial de microondas generada por heterodinaje Optico. Las gréaficas

de las secciones A, C y D pueden ser manipuladas utilizando los comandos de la seccion E:
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acercar, alejar, mover y visualizar el valor en algin punto deseado. En la seccion D estan
los mends disponibles dentro de la GUI, estos son explicados a detalle en el manual de
usuario que se localiza en el apéndice A.
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Figura 3.5 Pantalla principal y secciones representativas de la GUI.

3.6.2 Resultados de simulaciones

En esta seccion se presenta el resultado obtenido de tres simulaciones y que
corresponden a las etapas que pueden observarse a través de la GUI: tedrica, de acceso a
datos y de comparacion.

Etapa Teorica: El valor de A que puede ingresarse esta limitado (1545-1552 nm) y
pueden obtenerse sefiales de microondas de 0.1-875.78 GHz. Para ejemplificar esta etapa,
se obtiene una sefial de 60 GHz utilizando una fuente dptica de emision a 1550.10000 nm.
Mediante el uso de la calculadora de heterodinaje optico (ver apéndice A), se determina que

la segunda fuente debe emitir a 1550.58071 nm. EIl resultado después de ingresar los
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valores correspondientes se exhibe en la figura 3.6, donde se aprecia que el espectro

eléctrico de la sefial de microondas se presenta con envolvente gaussiana y lorentziana.
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Figura 3.6 Simulacion para obtener una sefial de microondas de 60 GHz.

Etapa de acceso a datos: Se pueden seleccionar datos correspondientes a resultados
obtenidos experimentalmente y que han sido previamente almacenados en formato de texto
(txt) en el disco duro de una computadora. Los datos almacenados corresponden al espectro
Optico de dos fuentes dpticas (TLB-3902 y S1FC1550), al espectro éptico obtenido por la
mezcla de los dos haces luminosos, y al espectro eléctrico de la sefial de microondas

generada. En la figura 3.7 se muestran el caso para una sefial de una sefial de microondas de

2 GHz.
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Figura 3.7 Datos correspondientes a una sefial de microondas de 2 GHz.

Etapa de comparacién: Esta parte es una combinacion de la etapa tedrica y de
acceso a datos. Como su nombre lo indica, se puede comparar y verificar que el desarrollo
matematico reproduce apropiadamente el comportamiento del heterodinaje éptico que se
observo en la etapa experimental. En la figura 3.8 se muestra esto después de seleccionar,
desplegar y simular los datos de una sefial de microondas de 6 GHz. La figura 3.8 muestra
que los haces luminosos de las fuentes Opticas y su respectiva mezcla (lineas punteadas),
modelados por las ecuaciones (3.14), (3.15) y (3.16) respectivamente, presentan la forma de
los espectros dpticos obtenidos experimentalmente (lineas continuas). También se observa
que el espectro eléctrico de la sefial de microondas generada experimentalmente (linea
continua), corresponde a su modelado matematico (lineas punteadas): con perfil gaussiano,
ecuacion (3.21), y con perfil lorentziano, ecuacién (3.24). Siendo esta ultima, la que mejor

reproduce a una sefial de microondas real.
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Figura 3.8 Comparacion tedrica y experimental de una sefial de microondas de 6 GHz.

A manera de evaluar la precision del modelo matematico utilizado para la comparacién

de los resultados experimentales, en la tabla 4.1 se listan resultados tedricos (fiesrica) Y

experimentales (fexp) de nueve sefiales de microondas. El porcentaje de error entre estos

valores se calcula de la siguiente manera:

|fexp - fteorical

%error = x 100% (3.25)
fexp
fexp (GHZ) 1.000 2.000 3.000 3.975 5.050 6.000 6.975 8.025 9.050
1:teérica
(GHz) 0.99974 | 1.99700 | 2.99676 | 3.97157 | 5.03974 | 6.01196 | 6.98920 | 7.96760 | 8.98600
Ec. (3.20)
% error 0.026 0.15 0.101 0.080 0.800 0.200 0.200 0.714 0.707

Tabla 3.1 Porcentaje de error entre el valor tedrico y experimental de la sefial de microondas.
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3.7 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el modelo matematico que describe la técnica
fotonica conocida como heterodinaje Optico. Para ello se explicaron los dos esquemas de
deteccidn existentes, deteccion directa y deteccion coherente. El principio de operacion del
heterodinaje dptico se basa en la deteccidn coherente; sin embargo, cuando las sefiales que
intervienen en este proceso estan en el dominio optico, el concepto cambia a heterodinaje
optico. En esta técnica, y de manera particular, se analizaron sefiales luminosas con perfil
gaussiano provenientes de dos laseres DFB, donde la frecuencia de emisién en cada laser
debe de estar muy cerca una de la otra. Estas sefiales se combinan por medio de un
acoplador optico y el resultado obtenido por dicha mezcla se hace incidir sobre un
fotodetector. La diferencia en frecuencia de los dos DFB, (f; — f) o frecuencia intermedia,
genera a la salida del fotodetector una fotocorriente que equivale a una sefial eléctrica en el
rango de las microondas del espectro electromagnético; siempre y cuando la frecuencia
intermedia este dentro del ancho de banda del fotodetector. Finalmente, se describe el modo
de operacién de la interfaz grafica de un software de simulacion desarrollado en Matlab®.
Esta herramienta computacional permitié verificar el modelo matematico obtenido, pues
ésta permite visualizar y comparar la densidad espectral de cada una de las etapas que

intervienen en esta técnica.
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CAPITULO 4

Descripcion del experimento

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se proporcionaron las herramientas matematicas para
comprender la generacion de sefales eléctricas en el rango de las microondas mediante la
técnica fotdnica conocida como heterodinaje Optico, y de manera particular, utilizando
fuentes oOpticas con emision de perfil gaussiano. El objetivo de este capitulo, es demostrar
de manera experimental el proceso que permite generar las sefiales eléctricas utilizando
dicha técnica. Para ello, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de las
fuentes Opticas, después se describe la implementacion de la técnica de heterodinaje dptico
y se menciona bajo qué condiciones se logro la generacidén sefiales de microondas.
Posteriormente, y con el proposito de mostrar su uso potencial en el ambito de las
comunicaciones Opticas, se implementa un sistema de transmision punto a punto a

modulacion externa de gran distancia.

4.2  Caracterizacion de las fuentes opticas

Como primer paso, en la etapa experimental de este trabajo, se procedié a analizar
los espectros de emision de los laseres DFB utilizados. Uno de ellos es un New Focus,
modelo TLB-3902, sintonizable por software en diferentes canales dentro de la banda C de
las comunicaciones épticas. En la tabla 4.1 se presentan los parametros caracteristicos de
este dispositivo.

Potencia Espaciamiento Longitud de onda | Ancho de linea
(dBm) entre canal (GHz) A (nm) Af (MH2)
13 25 1528.77-1563.05 3-10

Tabla 4.1 Parametros caracteristicos del laser TLB-3902.
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Con el propdsito de observar y medir el espectro de emision del TLB-3902, se

implemento el montaje de la figura 4.1.

DFB

. ol

=t >{ osa

Figura 4.1 Montaje para medir el espectro de emision en un DFB.

A fin de evitar reflexiones hacia la cavidad laser que provocaran inestabilidad en el
proceso de emision, a la salida del DFB se coloco un aislador optico (Ol). Posteriormente,
se conecto a un analizador de espectros opticos (OSA) Anritsu, modelo MS9710C, donde
se observo el espectro Optico del laser. EI OSA permite extraer los datos de la medicién con
una precision de 5 digitos, con lo cual fue posible graficar el espectro optico de diferentes
canales del TLB-3902. En la figura 4.2(a), se observa que el espectro emitido en cada canal
es muy similar, debido a la respuesta lineal de este laser. De tal forma que, al graficar
longitud de onda contra el canal de emision se obtiene la figura 4.2(b), que demuestra dicho

comportamiento.
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[T T N O I I I A B |

Figura 4.2 (a) Espectro éptico.
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Figura 4.2 (b) Respuesta del TLB-3902.

El otro laser DFB
sintonizarse variando la |
del DFB. En latabla 4.2 <

b)

T T T T T T T T T T
34.75 35.00 35.25 35.50 35.75 36.00 36.25 36.50 36.75 37.00 37.25 37.50

1gitud de onda puede
Inién semiconductora

este dispositivo.

Potencia Temperatura Longitud de onda Ancho de linea
(dBm) (°C) A (nm) Af (KH2)
0-10 15-35 1550 5-30

Tabla 4.2 Parametros caracteristicos del laser S3FC1550.

Para observar su espectro de emisién nuevamente se utiliz6 el esquema de la figura

4.1. Como este laser puede sintonizarse de dos formas, se optd por mantener fija la potencia

de emisién y variar solamente la temperatura. La figura 4.3(a) corresponde a un valor fijo

en la potencia de emision a 2 mW (3.01 dBm), con un barrido en temperatura de 22-25 °C.

En este caso, el espectro optico obtenido presenta gran similitud; sin embargo, en la figura

4.3(b) se observa que en este DFB existen regiones donde su comportamiento no es lineal,

por lo que habra valores de temperatura que no permitan obtener un haz con buena

estabilidad.
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Temperatura °C
22.0 226 232 23.8 244 25.0

PIES i~ o~
N\
] . !’ \ ' 3

Potencia (dBm)
8
|

1.5501 1.56502 1.5503 1.5504 1.5505 1.5506 1.5507
Longitud de onda (nm)

a)
1550.58_rv|vrv|1-|vxrv
1550.55 1
1550521
1550.49 +
1550.46 +
1550.43 +
1550.40 1
15650.37 +
1550.34 +
15650.31 +
1550.28 +
1550.25 +
1550.22

Longitud de onda (nm)

220 224 228 232 236 240 244 248 252
Temperatura (°C)
b)

Figura 4.3 (a) Espectro optico y (b) respuesta del S3FC1550 a 2 mW (3.01 dBm).

Para comprobar dicho comportamiento, se fijé el S3FC1550 a una potencia de
emision distinta, arbitrariamente se eligieron 2.4mW (3.8 dBm). Nuevamente, en la figura
4.4(a), se observa que el espectro mantiene la misma forma, excepto por el haz etiquetado a
25 °C, que presenta una deformacion a este valor de temperatura. Este comportamiento se
explica por medio de la figura 4.4(b), donde se advierte que el valor correspondiente a 25°C
estd muy cerca del limite de una region lineal; por tal motivo y para evitar este tipo de
emision, se requiere de un ajuste muy preciso en las perillas de control (potencia y
temperatura) del S3FC1550.
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Temperatura °C
220 226 232 238 244 250
Rats 7N Ny
NN
% 4

Potencia (dBm)
S
L

1550.2 1550.4 1550.6 1550.8
Longitud de onda (nm)
a)
1550.58 T T T T T T T T
1550.55-1
1550.52:
1550.49—-—
1550.46:—
1550.43—0—

Potencia fija en 2.4 le

T 1

1550.401
1550,37:-
1550.34—0—
1550.31 I
1550.28:—
1550.25 1

Longitud de Onda (nm)

220 224 228 232 236 240 244 248 252
Temperatura (°C)
b)

Figura 4.4 (a) Espectro optico y (b) respuesta del S3FC1550 a 2.4 mW (3.8 dBm).

Los resultados presentados anteriormente ocurren de manera similar para otros
valores de potencia y temperatura. De esta manera, habiendo caracterizado a ambos l&seres,
se procedié a implementar el esquema de heterodinaje 6ptico que generara las sefiales de

microondas.

4.3 Resultados experimentales de la generacion de sefiales de
microondas

En el capitulo 3 se realizd un andlisis tedrico del heterodinaje oOptico, por lo que
ahora se puede comprobar de manera experimental este proceso. ElI esquema para tal

experimento se muestra en la figura 4.5.
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DFB 1
. Ol
*# . 000
S
1 o2h 5000
Dl=—>)—> ESA
DFB 2

Figura 4.5 Montaje experimental para la generacion de sefiales de microondas.

En esta figura, el DFB 1 es el S3FC1550, mientras que el DFB 2 es el TLB-3902.
Se mantienen los Ol, y para lograr un acoplamiento en la polarizacion de la luz emitida por
cada fuente, se colocaron dos controles de polarizacion (PC) que garantizan la maxima
amplitud cuando ambos haces luminosos se combinan por medio de un acoplador Optico de
-3 dB (50:50), que reparte de manera equitativa la potencia optica en cada brazo. En uno de
los brazos del acoplador se conect6 el OSA, esto con el fin de monitorear el espectro
generado por el batimiento de las dos sefiales Opticas. En el otro brazo del acoplador se
coloco un PD MITEQ, modelo 125G-A, con un ancho de banda de 12.5 GHz a 3 dB. Por
medio de este PD, se obtuvieron las sefiales de microondas, que fueron monitoreadas a

través de un analizador de espectro eléctrico (ESA) Agilent, modelo E4407B.

Para obtener las sefiales de microondas, el DBF 2 se mantuvo fijo en el canal 33.75
que equivale a una longitud de onda de 1550.32 nm; sin embargo, durante el experimento
una medicion mostré que la longitud de onda de este haz estaba en 1550.36513 nm. Por
otro lado, en el DFB 1, la potencia de emision se fijo a 2mW y se realizd un barrido en
temperatura de 22.7-24.2 °C, aunque en cada variacion de temperatura se verificd que la
potencia de emisidén se mantuviera a 2 mW. De esta manera la mezcla de las dos sefiales,

efectuado en el acoplador y expresado por la ecuacion (3.16), se presenta en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Espectro Optico de la mezcla de dos haces luminosos.

En esta figura se observa que la separacion espectral entre las dos fuentes (4; - ;)
produce una diferencia en frecuencia (Af) que corresponde al valor de la sefial de
microondas obtenida, como lo indica la ecuacion (3.22). Esta separacion espectral es méas
notoria en las frecuencias de 5-9 GHz, mientras que en las frecuencias de 1-4 GHz no se
puede hacer esta distincion debido a que 4; y 4, Se encuentran muy cerca una de la otra.

En la figura 4.7 se muestran las sefiales de microondas obtenidas durante este
experimento, éstas estan en el rango de 1-9 GHz y presentan una diferencia de hasta +50
MHz debido al ajuste en las perillas de control del DFB 1.
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Figura 4.7 Sefales de microondas obtenidas por heterodinaje optico.
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Estas sefiales resultaron ser estables, con alta pureza espectral y donde los puntos
marcados como A, B, C y D corresponden al primer arménico de la sefial de 1, 2, 3y 4
GHz, respectivamente. Es necesario resaltar que a pesar de que se utilizd un PD con un
ancho banda de 12.5 GHz, las sefiales de 10-12 GHz no fueron generadas debido a que el
valor de temperatura necesario para obtenerlas se encuentra dentro de en una region no
lineal del DFB 1. Este efecto se explica analizando la respuesta del S3FC1550, presentado
en la figura 4.3(b) y que ahora se detalla por medio de la figura 4.8.

155058 I 1 I T T T T T T T T T T T T T

1550.55-

1550.52+

1550.49
1550.46-

1550.43
1550.40
1550.37

1550.34+

15650.31
1550.28

Salto en
frecuencia

Longitud de onda (nm)
| I T T N U '

T

1550.25

1550.22+——+—F—+—F—+—F—+—+— —
220 224 228 232 236 240 244 248 252
Temperatura (°C)

Figura 4.8 Frecuencias obtenidas debido a la respuesta del S3FC1550.

En la figura 4.8 se observa que la sefial de 1 GHz es obtenida a una temperatura de
23.1°C; por lo que un incremento gradual de este valor tendria que generar sefiales de
microondas de forma continua. Sin embargo, el valor de 23.1°C se encuentra muy proximo
a una region no lineal (linea punteada), por lo que un incremento en temperatura permite
generar una sefial estable de 5 GHz a 23.4 °C. Este salto subito es causado por el fendémeno
conocido como Salto en Frecuencia (Mode Hopping) de un laser semiconductor, originado

por el ruido de intensidad al variar la temperatura o la corriente de inyeccion en la union
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semiconductora del laser [1]. Continuando con el incremento en temperatura, se llega a otro
limite, obteniendo 8 GHz a 23.9°C. Asi, el siguiente salto genera 14 GHz a 24.2°C, es
obvio que esta sefial esta fuera del rango del PD, pero sirve para corroborar el efecto del
salto en frecuencia. Realizando un ajuste muy preciso en la temperatura, se pudo obtener
una sefial estable de 9 GHz en aproximadamente 24.1°C. Ahora, para obtener las sefiales de
2 a 4 GHz se realiz6 una disminucion de temperatura a partir de 23.1°C; sin embargo se
volvio a llegar a otro punto no lineal que generdé 3 GHz a 22.8 °C. Finalmente, un ajuste
fino permitio obtener de manera estable la sefial de 4 GHz en aproximadamente 22.7°C.

El incremento de temperatura a partir de los 23.1°C permitio aumentar la separacion
espectral de las fuentes a la derecha, mientras que el decremento en temperatura lo hizo a la
izquierda. Por lo que la frecuencia de la sefial de microondas generada, dependera
unicamente del valor absoluto obtenido por la diferencia en la separacion espectral de las
dos fuentes Opticas |11 - Ao|. En la tabla 4.3 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos. Con los valores de esta tabla, se verifica que la ecuacion (3.22) permite pred