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Se describe la aplicami de mezcladores optoelgmicos auto-oscilantes basados en el uso de transistores psetidosde alta movilidad
electonica (PHEMT's) en sistemas de radio-sobre-filpéica (RoF) y radio sobre espacio lilptico (RoFSO). En particular, reportamos

el desarrollo de etapas de fotorrec@pc{conversin de bajada) y conversi de subida para dichos sistemas a dos diferentes longitudes de
onda: a 1550 nm empleando un mezclador basado en un PHEMT en téara#dgP como dispositivo activo para detéccy otro con un
PHEMT en tecnolota de GaAs a 850 nm. Se reportan los resultados de la caractenizdetctroéptica del transistor tanto en oscuridad
como para diferentes niveles de ilumirati Se muestran tanés resultados obtenidos en una aplidadipica de GSM sobre fibraptica.

Descriptores: RoF; RoFSO; PHEMT; GSM.

This paper deals with the application of self-oscillating optoelectronic mixers based on the use of a pseudomorphic high electron mobility
transistor (PHEMT's) in radio over optical fiber (RoF) and radio over free space optics (RoOFSO) systems. We describe the development of
photoreception stages (down conversion) and up-conversion stages for such systems for two different wavelengths: 1550 nm using a mixe
based on a PHEMT on InP substrate as active device for detection and another one with a PHEMT on GaAs substrate at 850 nm. We
report the characterization results both for not illumination and illumination conditions. We also describe the results obtained on a typical
application of GSM over optical fibers.

Keywords: RoF; RoFSO; PHEMT; GSM.
PACS: 07.57.-c; 85.60.Bt; 85.60.Dw

1. Introduccion Cuando se emplean los sistemas RoF y RoFSO se re-
quieren etapas de convemsiekctrica adptica (E/O) para
En la actualidad existe una actividad importante de invesla transmisbn de la sBal de RF ¥a fibradptica (o espacio
tigacion y desarrollo de los denominados sistemas de rdibre) y de convergin optica a ekctrica (O/E) en la etapa de
dio sobre fibradptica y radio sobre espacio libi@ptico  recepobn. Parala conversn a s@al eEctrica de la portadora
(RoF y RoFSO: por sus siglas en iag| radio-over-fiber y 0ptica modulada se emplea normalmente un foto-receptor
radio-over-free-space-optics respectivamente) ver por ejencompuesto de un fotodiodo p.ifn fotodiodo de avalancha
plo [12-13]. Este tipo de sistemas encuentra su apbicaci (APD) con su electmica correspondiente. Lafsd fo-
en los esquemas tradicionales de distribnaile s@ales de todetectada generalmente debe ser retransmitida en el do-
radiofrecuencia (RF) y tambi en aplicaciones de redes de minio de la radiofrecuencia requiriendo el uso de disposi-
acceso de banda amplia, en redes de sensores, géneyaci tivos electbnicos para el mezclado (convémside subida)
distribucibn de ondas milirtricas, akscomo en aplicaciones y acondicionamiento de laBal previos a la etapa de modu-
de divisbn por longitud de onda (WDM por sus siglas enlacion de radiofrecuencia [3].
inglés, wavelength division multiplexing) sobre espacio libre  E| proceso de fotodetedmi, en aplicaciones de RoF,
optico [1]. ROFSO, puede realizarse alternativamente empleando mez-
Para la implementaon de sistemas de radio sobre fibra cladores optoeledinicos auto-oscilantes a base de tran-
Optica existen diversas arquitecturas [2], por ejemplo en laistores pseudoanficos de alta movilidad eleénica
figura 1 se muestra un sistema RoF formado por una éstaci (PHEMT's) [4]. Esta &cnica presenta ventajas sobre el fo-
central (EC) (donde son realizadas todas las funciones dereceptor convencional tales como el hecho de permitir
conmutaddn, enrutamiento, control de acceso al medio ycombinar funciones de oscilaci local, fotodetecéin (con-
administracbn de frecuencias), una red de fibbptica y  versbn de bajada), y convetsi de frecuencia ascendente
una estad@n remota (ER). Esta configuraa centralizada adenas de proporcionar un aislamiento de microondas que
permite colocar el equipo sensible en un ambiente segurmo es posible de obtener en el mezclador de microondas con-
Ademas, los componentes de costo elevado son compartidegncional y conservando la compatibilidad con los procesos
entre varias estaciones remotas (simplificando la arquitectude diséio de circuitos integrados moifiiitos de microondas
total de la red). (MMIC). Ademas, mediante el batimiento de doshakes
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opticas, es posible obtener undiakde alta frecuencia (RF, 6ptica
microondas) de alta estabilidad [4,5]. En el presente es-
crito se investiga: a) la aplicdm de mezcladores opto-
electibnicos auto-oscilantes basados en el uso de transistore
pseudomnrficos de alta movilidad eleénica (PHEMT'’s) en L - n
sistemas de radio-sobre-fibbatica (RoF) y radio sobre es- ESTACION CENTRAL (B} ESTACION REMOTA
pacio librebptico (RoFSO), b) resultados experimentales del :‘:TJL Radio
PHEMT cuando es empleado en esta modalidad describi- msy..
endo su caracterizam en corriente directa para seleccionar

la zonabptima de operabn como oscilador opto-eleéimico.

Fibra
optica

Antena %’//

2. Tipos de enlaces RoF y RoFSO Fibra

- /  optica %{ —
ESTACION CENTRAL (c) ESTACION REMOTA

Un enlace de radio-sobre-fibra puede ser clasificado (ver

Fig. 2) de acuerdo a la banda de frecuencias a ser transniigre 2. Configuraciones de un enlace RoF. A) RF-sobre-fibra,

t|da como BB: banda base IF: freCUenC|a |ntermed|a RFb) IF-sobre- f|bra C) BB-sobre-fibra. Donde PSTN:red de con-

radiofrecuencia (u ondas militricas). En el caso de radio mutacbn telebnica fiiblica, MSN:red de conmutam movil, LD:

sobre espacio libréptico puede agregarse la clasificiéati diodo fser, PD: fotodetector, EOM: moduladiptico externo.

WDM-ROFSO. En la transmiéh de datos de la estéci cen-

tral (EC) a la estadin remota (ER), se alimenta las@ de in-  cido, pero la antena de la ER implementada para sistemas

formacibn dentro del radem (de la EC) proveniente de una RoF requiere de hardware adicional como osciladores locales

red de conmutadn telebnica piblica (PSTN), de unared de (LO) de frecuencias microondas/milétricas para el traslado

conmutaadbn mbvil (MSN), de Internet, o de cualquier otro de frecuencias (y antenépticas para WDM-RoFSO) [1].

tipo de red. La s&al de informadin (RF, IF o BB) modula Si la séial en banda base de la EC modula a la potencia

la intensidad de una portadabatica que es transmitida a la de la portadoraéptica (Fig. 2(c)) y la informaéin es transmi-

estacdn remota por medio de una fibbptica donde la &l tida a la ER se denomirzanda basesobre-fibra(BBoF). En

de informacbn debe ser recuperada. Estéiaese acondi- cada ER, la d&al es recuperada mediante un foto-detector,

cionay retransmite a las estacionedvites (EM) por medio  trasladada a la banda RF, y transmitida a la EM. En la trans-

de la antena inambrica de la ER [2]. mision en banda base, la influencia de la disgersie la fi-
Cuando la s&al que modula la potencia de la portadorabra es insignificante, pero la configur@cide la ER es mucho

Optica es generada en la banda de RF dentro de la EC para safis compleja.

transmitida a la ER (Fig. 2(a)) se denomina RF-sobre-fibra

(RFoF). En este caso, en cada ER, [Asdenodulada es re-

Compuerta

cuperada mediante un foto-detector y retransmitida a la EM.
Esta configuradin tiene la ventaja de una ER simple pero Hrehie’ T [ Drenador
es susceptible a la dispessicronatica de la fibra limitando (:"'""g - - o
severamente la distancia de transomsi2]. B =
Cuando la sial es generada en la banda IF dentro de la <= o g
ECy es transmitida a la ER modulando la potencia de la por- — "
tadoraoptica (Fig. 2(b)) se denomirl&-sobre-fibra(IFoF). — m’ :
En esta configuradh, la s@éal es recuperada en cada ER N
mediante un foto-detector, trasladada a la banda RF, y trans e

mitida a la EM. En este esquema, el efecto de la dispersi
cromatica sobre la distribuén de las skales IF es ras redu-  FIGURE 3. Estructurafsica del PHEMT en substrato de InP.
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3. Transistor pseudondrfico de alta movilidad  Vry produce un incremento en la corriente del drenador.
electronica (PHEMT) Entonces, un peqiéie cambio en el ¥ induce corrientes
de drenador, lo que hace que feala transconductancia del
El PHEMT es un transistor de efecto de campo (ver Fig. 3}ransistor. Por lo tanto, el transistor tiene ganancia interna
fabricado a base de semiconductores de diferentes anchos gi®@porcionada por el efecto fotovoltaico interno [6,7,8].
banda prohibida que forman una heteroestructura y puede ser por otro lado, el efecto fotovoltaico externo se presenta
utilizado como fototransistor proporcionando una alta ganancuando pares eleéin-hueco son generados en la capa don-
cia interna y tami&@in como mezclador optoelegtiico, de-  adora. Los campos internos del transistor provocan que los
sempé@ando simuiineamente la foto-detedeiy conversin  electrones sean barridos al pozdastico, permitiendo un
ascendente de frecuencia de hasta varias decenas de GHz Héqué]o incremento en la Corrient@b' mientras que los
huecos son atrdos por el potencial negativo presente en la
3.1. Caracteiisticas de fotodetecdn del PHEMT compuerta. La corriente de compuerta producida por el flujo
de huecos induce un fotovoltaje que se suma al voltaje de

Al aplicar una sBal bptica a un transistor de efecto de campo o .
P P P olarizacon de compuerta provocando un incremento de la

no encapsulado (ver Fig. 3), las aberturas entre las tres ternﬁ- . : :
nales deFI) transist(or er?nite)n la penetémcy absordn de la orriente . El efecto fotovoltaico externo llega a ser domi-
P P oY nantelinicamente con una resistencia externa de valor grande

e s LM anel o de poarzande compuera
. s : e gue el transistor debe estar en condut{9].
erda del fobn E,;, incidente (con longitud de onda)) sea
mayor o igual que la enei@de banda prohibida,Elel semi-
conductor o semiconductores que constituyen al transistor. 3.1.2. Efecto fotoconductivo

Bajo la incidencia de una Bal laser el PHEMT presenta
gananciaoptica, con una componente de baja frecuenci€Cuando la eneig del fobn incidente es mayor que la en-
(efecto fotovoltaico) y una componentipida producida por erda de la banda prohibida del material semiconductor, el
la coleccon directa de los electrones foto-generados (efectéoton es absorbido en dicho semiconductor y se generan pares
fotoconductivo). La corriente foto-generadé-£;) es una electbn-hueco. Los portadores fotogenerados incrementan la
relacbn entre la corriente del drenadopg) sin iluminacbn  conductividad del material. El incremento en la conductivi-

y con iluminacén expresada como: dad debido a la absofm dptica es llamado efecto fotocon-
ductivo. Espetticamente, se presenta cuando los fotones son
Ipa =Ipscon Luz ~ IPSsIN LUz (1)  absorbidos en la capa canal del transistor, foto-gemrse

pares electin-hueco que incrementan la concentacsu-

La séial laser en el PHEMT provoca asimismo un de- perficial de los electrones y son directamente colectados en
splazamiento en los voltajes de umbral y un incremento en Ig| pozo ciantico debido al campo @&ttrico de polarizadin
corriente bs conforme la potenciéptica que incide sobre de| drenador. Este exceso de electrones es el que permite
el dispositivo aumenta. Debido a que el voltaje de compuertgymentar la conductividad de dicho material. La corriente
(Vas) es modulado por el efecto fotovoltaico, se genera ungenerada por el efecto fotoconductivo puede responder a ele-
ganancia interna convirtiendo al PHEMT en foto-transistoryadas frecuencias de modulaeidel Bser sin verse afectada
Incluso cuando V:s es nas pequio que el voltaje de um-  por pequéas variaciones en el voltaje¥, quedando sola-

bral, es observado un pedueincremento en lajs conilu-  mente en fundin del espesor de la capa canaly de la potencia
minacbn. Lo anterior se debe al efecto foto-conductivo engptica absorbida por el semiconductor [10].

el cual los electrones foto-generados incrementan la conduc-
tividad del canal y, por lo tanto, incrementan la corrieng.| o
Sin embargo, cuando el transistor se encuentra por debajo 2. Mezclador optoelectbnico basado en un PHEMT

su voltaje de umbral no proporciona ninguna ganancia interna

ya que se encuentra apagado. En !a Fig. 4 se muestra un mezclador pptoe&m'tro auto-
oscilante formado por un PHEMT, un filtro paso-banda, un
3.1.1. Efecto fotovoltaico interno y externo atenuador, un cambiador de fase y un acoplador direccional.

Sin incidencia de una portadobgtica modulada, el esquema
El efecto fotovoltaico interno se presenta cuando la luz esle la Fig. 4 es el de un oscilador de retroalimeritaciCon
absorbida en la capa buffer generando pares élettueco. la presencia de una portaddyptica modulada, el oscilador
Los electrones son barridos al pozantico contribuyendo se convierte en un mezclador optoeléantco auto-oscilante,
levemente en la corrientg;k mientras que los huecos que ya que existe la penetréci y absordn de la luz dentro de
no pueden ser alcanzados por este campeimto se acumu- las capas internas del transistor, generando portadores libres
lan en la capa buffer del lado de la fuente. La acumataci en dicho dispositivo. El&rmino auto-oscilante se refiere a
de los huecos fotogenerados induce un fotovoltaje internajue el mezclador no requiere de un oscilador local externo
por lo que el voltaje de umbral 4;) es desplazado hacia para realizar el mezclado, ya que una osdlagenoidal es
valores de compuertads negativos. El desplazamiento del generada por el propio circuito [11].
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‘j"s donde Vg es el voltaje de alimentamn en DC de la
sefal opti dulad i i
Sefial de IF trasladada ica modulada compu_ertd(g Y fro corresp_onden a la amplitud y frecuencia
a la frecuencia de RF del oscilador local, respectivamente. Usando las Ecs. (2), (5)
|—| It y (7) se obtiene:
IC ’
accsplagv DJ:Eﬂ. s VGS - VGB + VS COS (2’/TfLOt)
direccional p
oranie e f | Vos + a1 Py [1 +mcos (27 frpt)] 8)

variable —
-~

Las ecuaciones anteriores pueden ser manipuladas para

obtener la expresn de la corriente de drenador de los pro-
ductos de mezclada § + f;r (sustituyendo la Ec. (8) en

FIGURE 4. Mezclador optoelecimico empleando PHEMT. (4), desarrollando la ecudxi resultante y despreciando los

N ) términos de corriente directa y productos de intermodaiaci
Para utilizar al PHEMT como foto-transistor y mezclador 3¢ llega a la ecuabi mostrada abajo):

optoelectonico, el transistor debe proporcionar una ganancia

interna para lo cual debe estar en la cor@tiaie encendido. I (fro + fir) = 2b2Vs - a1 Pym

El efecto fotovoltaico es el mecanismo de fotodet@eciom-

inante que contribuye a la ganancia interna del fototransistor, -cos (2w fLot) cos (27 f1rt)
ad cuando sBalesopticas de baja potencia,R iluminan al +6b3 (Vo + a1 Py) Vaar Pym
PHEMT, el fotovoltaje Vpx ) est dado por:

atenuador

X cos (27 frot) cos (27 f1 pt)

Veu = a1 Popr (2) 2
+ 12by (VGB + a1P()) Vsar Pym

dondeq; es el coeficiente de la eficiencia de acoplamiento de « cos (27 frot) cos (27 fret)
la séhal laser al transistor. La corriente en el drenadgsdn Lo IF

pequéia séial esh dada por: + 2065 (Vg + a1P0)3 Via1 Pom
Ips = gm (1) Vgs (1) 3) x cos (27 frot) cos (2m frrt) + -+ (9)

0, (t) es la transconductancia yg¥ (t) es el voltaje de com- que se puede expresar como:
puerta a fuente. Debido a las propiedades no-lineales del

PHEMT, la corriente del drenador puede ser expresada com@ps (fro + frr)=Vs - a1 Pym - l(cos 27 (fro+fir)t)
una serie de potencias del voltaje de compuerta: 2
Ips = Is +b1Vas + boV3g +bsVig +---  (4) +cos (27 (fro—frr)1))- Y (n* +n)
n=1
dondeb; ., son los coeficientes de la serie de Tayldgees % (Van +a1Pp)"  bois (10)

la corriente egttica de DC del drenador. S¢#&) la sdial que

modula en intensidad a la portaddrptica. Considerando En esta expreén se puede apreciar que la potencia de
que el valor promedio dg¢(¢) es igual a cero, y que la mag- |5 sdial trasladada es proporcionaliatiice de modulaéin
nitud de f(t) se encuentra normalizada a un valor unitario ogptico, |a potencidptica incidente, la amplitud del oscilador
menor, la potenciaptica de la séal optica modulada por una |oca| y a los coeficientes no lineales. Adesnse asume que
sehal de radiofrecuencia éstiescrita por: el termino de segundo orden no-lineal de los coeficientes es
mayor que losé@rminos de mayor orden. Asimismo, la efi-
Popr(t) = Po [L+mf (t)] ciencia de mezclado de las componentes de frecuencia de-
= Py[1 +mcos (2n f1rt)] (5) seada puede ser controlada mediante la cooidie ali-
mentacdbn de la compuerta, de la cual son fuertemente de-
dondeP, es la potencidptica promediom es elindice de  pendientes los coeficientes no-lineales.
modulacon optica:

_ Puax — Puw ©) 4. Experimentos
Puax + Puin

Si se aplica una $®l 6ptica modulada a la compuerta, o ) o
ésta es absorbida dentro de las capas internas del PHEM®S caractdsticas ekctricas en DC (curvas caradtgicas

4.1. Caracterizacdn sin iluminacion

(produciendo un fotovoltajéip;)), el voltajeVes seé: Ips-Vps, Ips-Vas, gm-Vgs) de los PHEMTs en sub-
strato de InP y en substrato de GaAs, respectivamente, son
Vas = Vap + Vs cos 2 frot) + Vpy (7)  obtenidas experimentalmente (ver Fig. 5) para elegir el punto
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FIGURE 6. Transconductancia,gcomo una fundn del voltaje \;s para diferentes voltajes de compuerta y de drenadgy.V

de operadn para los mezcladores optoelécticos auto- multimodal (New Focus, modelo 1780), cuya ventaptca
oscilantes a diser y que permitan generar los productos dede operadn corresponde a la de 850 nm. Por otro parte,
mezclado. En particular, la Fig. 6 muestra resultados del laser empleado para iluminar al PHEMT en substrato de
la medicbn experimental de la transconductanciagomo  InP es unaser DFB sintonizable (New Focus, modelo TLB-
una funcon del voltaje \i;s para diferentes voltajes de com- 3902), cuya ventanaptica de operadn es la de ventana de

puerta y de drenador ys. 1550 nm. Asimismo, el tipo de fibrépticas empleadas para
el transporte de la @l 6ptica es multimodal (MMF) y de po-
4.2. Caracterizacbn con iluminacion larizacbn preservada (PMF), para el PHEMT de substrato de

GaAs Yy para el PHEMT de substrato de InP, respectivamente.
La Fig. 7 muestra la configurami empleada para la medici

de los paametros en DC del transistor bajo la incidencia De manera similar al caso sin iluminani para los
de una fuentéptica (hser). El &ser empleado para la ilu- PHEMT's indicados en la figura anterior se obtuvieron las
minacbn del PHEMT en substrato de GaAs es un VCSELcurvas caractésticas bs-Vas, 9m-Vas, ad como curvas
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FIGURE 7. EsqL_Jer_na p_aral!a obteidai de las caractesticas en DC FIGURE 8. a) Curva k- Vps para diferentes voltajes de com-
del PHEMT bajo iluminadin. (a) Esquema del PHEMT en sub- ,erta para un PHEMT en substrato de GaAs; el haz de luz multi-

strato de GaAs. (b) Esquema del PHEMT en substrato de InP. SMF,4da] tiene una potencizptica de aproximadamente 66V en
la ventanadptica de 850 nm, b) curva-kr-Po pr para un voltaje

fibora monomodo, MMF: fibra multimodo, GRIN:lente dledice
gradiente. Vgs de -200 mV y un voltaje Vs de 1 V.

—

de fotocorriente -V ps | pn—Vas para diferentes valores

de potencigptica incidente. En particular, la Fig. 8 mues- 1581
trala curva by- V pg para diferentes voltajes de compuerta {
(el haz de luz multimodal tiene una potenéfgtica de aprox- ¥ ln'
imadamente 66Q:W en la ventanaptica de 850 nm) &s A § {
como la curva de fotocorriente en fuéni de la potencia E '.'
Optica incidente (by-Popr) para un PHEMT en substrato £ '.'
1.35} ,'I

de GaAs.
|

La Fig. 9 muestra la dependencia de la fotocorriente en 5/
funcién de la longitud de onda\] para un PHEMT en sub- 1.2 e e e A T L A L e W A L
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
A [nm]

strato de InP.
FIGURE 9. Curva lpy — X para un voltaje Vs de -300 mV y un

Con el fin de evaluar la dependencia de la fotocorrientggitaje V5 de 0.75 V.

en funcbn del estado de polarizéci de la luz incidente

se realib el montaje mostrado en la Fig. 10, obfamlose

graficas como la de la Fig. 11 donde puede apreciarse que3. Mezclador optoelectbnico auto-oscilante para
la absoradn de los fotones dentro del PHEMT es dependi- GSM sobre fibra dptica

ente del estado de polarizani de la s@al laser incidente,
traduceéndose en una variasi de la foto-corriente generada El esquema de la Fig. 12 muestra el mezclador op-

por los pares eledin-hueco foto-generados dentro de las catoelectbnico auto-oscilante implementado a base de un

pas del PHEMT en substrato de InP. Se obtuvieron tambi PHEMT en substrato de InP, para realizar la foto-detetci
y el mezclado de una Bal 6ptica modulada por unafsal de

curvas bg-Vps € lpg-Vas bajo la incidencia de una al
laser con distintos estados de polarigacipara una potencia radiofrecuencia. La oscilamn local es realizada por medio
oOptica de aproximadamente 50WV. del circuito mostrado en la Fig. 4. El transistor se encuentra
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Conector Polarizador _ tolador del tenciadptica empleado para iluminar al transistor es ajustado
* ""’a\"MF/SMF“ e por medio del amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA)
Voo Tekdronix 1;,;':;;3‘\ , GRIN GRIN  SMF Hipgiglm y un atenuadoi)pt?co.
“X rsom bl e — Para caracterizar el deserfipedel mezclador ante una
ik New Foous sdial GSM existen diversas posibilidades, entre otras inyec-
500 oHEMT tar una sBal GSM al moduladobptico de intensidad para
W ] generar una $&al GSM sobre fibréptica, o alternativamente
s Tektronix . . . .
HP 11612 - DMs120 se puede realizar un barrido en frecuencia para las diferentes
H—%VGF | Tewtronix bandas de GSM con unais# de ancho de banda similar al
i N Wit = de dichas bandas como entrada de radiofrecuencia al driver
(a) JDS Uniphase ilustrado en la Fig. 12. En particular, nosotros
e aplicamos por sencillez laltima alternativa, y en la Fig. 13
tado d larizacié .
R a— se muestra la potencia detectada en las bandas laterales que
Teronix  OMSTZIN, ey [ GO son generadas por en el mezclado ascendente. Los resulta-
Y resone o 1 dos experimentales indican que a pesar de tener unafeque
= o r H
™ botarizador New Focus anancia en el PHEMT de substrato de InP empleado, el
2 TLB 3902
e y  pHENT mezclador opto-eledinico auto-oscilante es capaz de foto-
d 4 ~
W : . 3 . detectar y generar los productos de mezclado para itz se
"""" ‘ektronix . . .
HP 116128 Te DM 5120 TTL con una velocidad y un ancho de banda similar a la tec-
T ®V L Tektronix nologa GSM, tal y como se presenta en la Fig. 14.
500 HP11612A e Psson0
(b) driver
Vc=3.051 Volts —(F)——] JDS Uniphase [e— __Sefalde_
) i i H301-1210 radiofrecuencia= 10.7dBm
FIGURE 10. Montaje para evaluar la dependencia de la fotocorri- mzm f Conroadorde |3
ente en fundn del estado de polarizéei de la luz incidente. | - = [e000)
PMF PMF GRIN GRIN SMF
Nuphoton Photline
NP2000RS MX-LN-10 187-3 Controlador de Laser
i . /._ ~~~~~ 3 HP8494A / Polarizacién SwF Now Forus
/ .. TLB 3902
\\\\\\\ ‘\\ 11 i cn.m I A =1533.1nm
“l\ f Popt =0.5 dBm

S - \ E . cen s
™, e N\ | Vps =0.550 V
z 0.8 u” - 8 Tektronix == Vps Tektronix -
i ;o= sV PS5004 DM5120
£ | Vgs =-0.45V ;_
T ] @ Fibra SMF-28
E | il A,
£ o i Vps = 0.750 V
J ~\~‘ E .
0e / Q i Vos=-0.30 V MCLI CB8-6
.- Y, \ i 65 =-0.3 54 ¢ PHEMT
~~~~~~ e / AN j sefial IF LY
s s AN ] trasladadaa Y = L Co__o_. D Tektronix
\\‘ e N\ i RF HP 116124 e DMS120
04 ‘o ? Microwave Circuits H ! Tektron
T T TN TR T, A . 9 B015295-1 1 0 L Tektronix
45 9 135 180 225 270 315 360 et icrowave - M A Eralesee
Angulo del Polarizador [grados] o Filtro =

&
FIGURE 11. Foto-corriente de un PHEMT en substrato de InP ilu-

minado por un fuenteéder monomodal de 1533.1 nm a diferentes FIGURE 12. Diagrama esquedtico de un mezclador opto-

angulos de un polarizador. electbnico auto-oscilante a base de un transistor pseadirn de
alta movilidad electinica en substrato de InP.

operando en modo activo, el punto de opdéraas donde el

transistor tiene mejor respuesiptica (Vgs = —0.35 volt, e
o . v oz 1 e ler Armonico

Vps = 1 volt), y la condicdon de auto-osciladn se ob- 65 : inferior de fio-fir
tiene al realimentar la dal del drenador a la terminal de la T o 1 = Poriadora fio-fir
compuerta mediante un filtro pasabanda (BPF) de 5.29 GHz.S | ®—__ o Lo mllj;nj;g‘j;?“‘_“f
el cual permite la generam de una oscilabn senoidal en g5 N1 L ter Aménico
la frecuencia del BPF y en los(ttiplos de frecuencia del  § ,, nfenior de fiottr

. . . . o ( -@- Portadora fio+fip
mismo. Con la presencia de una portad@péica modulada, i JE et Ammonice
el oscilador se convierte en un mezclador optoebedto e 1Y Superior de fioir
auto-oscilante, debido a la penetiacy absordn de la luz A PR P P

) . 3500 4000 4500 5000 5500 6000

dentro de las capas internas del transistor, generando porte Frecuencia [Hz]

do_res libres en dicho dispositivo. Elder emP|ead0 para ilu- FiIcURE 13. Potencia detectada en las bandas laterales generadas
minar al PHEMT en substrato de InP es @sdr DFB sin-  por el mezclado ascendente de lafiaes TTL en las diferentes
tonizable (New Focus modelo TLB-3902). El nivel de po- bandas de la tecnolagyGSM.
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-68f frotfie i eosf fLo+ir ;
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= — .74 5} E
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o o -845 1
-88 ]
-89.5
93 1 ! ! I 3
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FIGURE 14. Seiales de RF trasladadas a la banda de 5 GHz. (a) 8 bits modulados en la banda de GSM-450. (b) 8 bits modulados en la
banda de GSM-900. (c) 8al pseudoaleatoria (PRBS-6) modulada a 100 MHz. (dpBeseudoaleatoria (PRBS-6) modulada en la banda
de GSM-450.

5. Conclusiones terizacbn en DC del PHEMT iluminado muestran el compor-
tamiento de la foto-corriente £ly) generada por el disposi-
tivo. Se demostr experimentalmente que la foto-corriente
del PHEMT (lpy) es dependiente del estado de polariaaci
del haz de luz monocroatico. Consideramos importante
mencionar que a lo mejor de nuestro conocimiento esta es la

a[Srimera vez que se reportan resultados de esta dependencia.

En este trabajo presentamos la aplibacde transistores
pseudordrficos de alta movilidad eleénica (PHEMT's)
en la implementaéin de mezcladores optoeldmticos auto-
oscilantes. En particular, reportamos el desarrollo de et
pas de fotorrecepon (convershn de bajada) y convefsi
de subida para sistemas RoF a dos diferentes longitudes de Los resultados experimentales muestran que el mezclador
onda: para 1550 nm empleando un mezclador basado en wptoelectonico auto-oscilante posee amplios rangos de mez-
PHEMT en tecnolom de InP como dispositivo activo para clado dentro de la banda de 5 GHz de osailadocal, siendo
detecobn y otro con un PHEMT en tecnolayde GaAs capaz de seguir generando productos de mezclado para una
para 850 nm. Para la evaluani del PHEMT como foto- sehal de IF de 2 GHz a pesar de no contar con una transcon-
detector, oscilador local y mezclador, fue necesario realizaductancia muy grande. Lo anterior permite asegurar que en
el estudio y caracterizamn del mismo, tanto en oscuridad transistores con mayores niveles de ganangig &g podan

como en iluminadn. Las curvas obtenidas de la caracteri-obtener productos de mezclado con mayores niveles de po-
zacbn en DC del PHEMT en oscuridad permiten seleccionatencia, lo que permitia su empleo en los sistemas de RoF .

el puntooptimo de operaéin del mezclador optoeleémico  Ademas, el mezclado ascendente para genefalss de ra-
auto-oscilante, seleccionado de acuerdo a la ganangip (g diofrecuencia milingtricas no presenta ninguna dificultad de
maxima del dispositivo, empleada en la etapa de amplifidiseio, ya que solo es necesario el cambio del filtro BPF. Lo
cacibn de un oscilador de retroalimentagiy para generar anterior representa gran beneficio para las comunicaciones
las oscilaciones senoidales. Las curvas obtenidas de la caragalambricas de banda ancha, las cuales buscan cada vez
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mas su operabn en la banda de frecuencias militricas, duccibn de elementos empleados dentro de la gstatran-
minimizando elarea de cobertura de cada ediacbase, sceptora, minimizando los costos del sistema de comunica-
por lo que requieren una gran cantidad de estaciones basesones inahmbricas.
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