
RESEARCH Revista Mexicana de Fı́sica67 (1) 109–113 JANUARY-FEBRUARY 2021

Generador de microondas con un ĺaser de Brillouin de fibra óptica
estabilizado de bajo costo para sistemas de radio sobre fibra
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Proponemos un nuevo oscilador optoelectrónico basado en la dispersión estimulada de Brillouin para generar una portadora de microondas,
ultra estrecha y estable, como lo muestra su bajo ruido de fase. Un láser de Brillouin sub-kHz de anillo de fibra con estabilización activa y
encadenamiento por inyección a su bombeo DFB (del inglésDistributed Feedback Laser) se propone como técnica b́asica para la generación
de microondas. El oscilador optoelectrónico genera una señal portadora de∼ 10.946 GHz, con un ancho de banda de 300 Hz a 3 dB. Las
sẽnales arḿonicas paŕasitas est́an a±50 kHz,±450 kHz y±900 kHz, con un nivel de45− 50 dB desde el pico de la portadora. El ruido de
fase est́a por debajo de−90 dBc/Hz a un desplazamiento de frecuencia de la portadora de 10 kHz; este nivel se observa en una trasmisión de
prueba a trav́es de una fibráoptica de 20 Km de longitud.

Descriptores:Radio sobre fibra; encadenamiento por auto-inyección; oscilador optoelectrónico.

We have proposed a new optoelectronic oscillator to generate a stable ultra-narrow microwave carrier signal with low phase noise based
on stimulated Brillouin scattering. A cost-effective sub-kilohertz Brillouin fiber ring laser with stabilized self-injection locked pump DFB
(Distributed Feedback Laser) laser is offered as a key technique for microwave carrier generation. The full-width of generated microwave
signal at−3 dB level is approximately equal to 300 Hz with a peak maximum at∼ 10.946 GHz. The strongest parasitic harmonics shifted
from carrier signal peak on±50 kHz,±450 kHz, and±900 kHz are below the main peak on45− 50 dB. A phase noise below−90 dBc/Hz
for a frequency offset above 10 kHz from the carrier after passing the 20 km length test fiber was achieved.
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1. Introducción

Con la aparicíon del internet de las cosas (IoT) y la reciente
generacíon de comunicaciones 5G, se tiene una alta deman-
da de acceso a sistemas de comunicaciones inalámbricas,
adeḿas de la creciente necesidad de interconectar distintos
servicios y dispositivos inteligentes, lo cual genera una al-
ta velocidad de datos. La integración de redes inalámbric-
as/́opticas surge como una opción factible y de bajo costo
que puede soportar la demanda actual y cubrir el creciente
tráfico de datos, el surgimiento de nuevos servicios, ası́ co-
mo la compatibilidad con ḿultiples est́andares de comuni-
caciones inaĺambricas; con ello, se presentan retos y oportu-
nidades para las tecnologı́as de Radio sobre Fibra (RoF, del
inglésRadio over Fiber) [1,2].

La generacíon de sẽnales de microondas mediante señales
ópticas es una técnica clave para obtener la transmisión de
una portadora de alta calidad y bajo costo en sistemas de
RoF. Una configuración óptica heterodina genera de forma
autoḿatica portadoras de banda unilateral. En este sentido,
se han presentado numerosas técnicas para la generación de
sẽnales de microondas, ondas milimétricas o en el rango de

terahertz, como la mezcla de dos láseres de longitud de on-
da distinta, la modulación de fase o de intensidad de on-
dasópticas, mediante el fenómeno déoptica no-lineal, entre
otras [3-6].

La dispersíon estimulada de Brillouin (del inglés Stim-
ulated Brillouin Scattering, SBS) es uno de los fenómenos
no-lineales ḿas prometedores para dicho proceso [7,8]. SBS
en la fibraóptica se caracteriza por un bajo umbral y un ancho
de banda estrecho, beneficio para realizar filtros fotónicos de
microondas de banda estrecha y osciladores optoelectronicos
de ultra-bajo ruido de fase [9-12]. Sin embargo, la generación
de sẽnales a frecuencias de ondas milimétricas para sistemas
de RoF con SBS usualmente requiere un láser especial de
bombeo a una frecuenciáunica de ancho de lı́nea de estre-
cho [13-15].

Recientemente, hemos propuesto el uso del mecanismo
de encadenamiento por auto-inyección en combinación con
una simple retroalimentación optoelectŕonica activa para el
estrechamiento de un ancho de lı́nea de un ĺaser DFB com-
ercial con una cáıda de aproximadamente 3 kHz y una dis-
minución del ruido de fase del láser [16]. Una idea similar
puede utilizarse para diseñar un ĺaser de Brillouin comple-
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tamente de fibra, donde el anillo resonador de fibraóptica,
FORR (del ingĺesFiber Optical Ring Resonator), usado co-
mo filtro en el trabajo previo, puede utilizarse para generar
al mismo tiempo ondas de Stokes. Simultáneamoente, este
enfoque permite, reducir el umbral SBS y proveer un tono
estable en frecuencia con bajo ruido de radiación de Stokes.
El batimiento entre las radiaciones de Stokes y de bombeo
da como resultado una portadora a≈ 11 GHz, de tal forma
que dicho ĺaser puede ser una fuente prometedora para la ge-
neracíon de sẽnales (portadoras) de microondas para diversas
aplicaciones.

En este artı́culo se reporta por primera vez, hasta donde
los autores sabemos, la generación de una portadora de mi-
croondas mediante el uso de un láser de Brillouin de fibra
sub-kHz de modóunico de bajo costo estabilizado mediante
el encadenamiento por auto-inyección de bombeo de un láser
DFB. El auto-encadenamiento provee un estrechamiento sig-
nificativo del ancho de lı́nea de un ĺaser DFB que genera un
bajo umbral de Stokes. Un microcontrolador basado en una
retroalimentacíon optoelectŕonica activa entrega una emisión
de Stokes a una frecuenciaúnica libre de saltos de modos. La
configuracíon propuesta genera una portadora de microondas
con muy bajo ruido de fase y bajo costo, que esútil para apli-
caciones de RoF.

2. Propuesta experimental
El montaje experimental muestra un sistema eficiente para
generar una portadora utilizando un láser de Brillouin de fi-
bra con el bombeo de un láser DFB encadenado a un anillo
resonador de fibráoptica corta, FORR, según se describe en
la Fig. 1. La potencia de salida del láser DFB con aislador
óptico incorporado de 30 dB, que opera a una longitud de on-
da cerca de 1535 nm, pasa por dos circuladoresópticos, OC1
y OC2, un acopladoŕoptico variable CV1 y un anillo reso-
nador de fibráoptica. El ancho de lı́nea del ĺaser de bombeo
DFB es de aproximadamente de 3.2 MHz con una potencia
de salida de aproximadamente de 5 mW.

El FORR consiste de 2 acopladores 99/1, C3 y C4 y una
fibra est́andar de telecomunicaciones SMF-28 de 21.17 m de
longitud. En general, la funcionalidad de FORR es similar a
la cavidad lineal de Fabry-Perot con un 99 % de reflectividad
de ambos espejos, donde el puerto C es equivalente al puerto

FIGURA 1. Configuracíon de montaje experimental: USB-DAQ
-microcontrolador, PD -fotodetector, OC- circuladoróptico, PC
- controlador de polarización, CV1 - acoplador variable, C -
acoplador, PZT-actuador piezoeléctrico de fibraóptica, FORR -
anillo resonador de fibra-óptica.

reflejado de la cavidad lineal [18]. Esta configuración del
FORR se usa como el elemento selectivo en frecuencia en
la retroalimentacíon óptica que provee al mismo tiempo un
ancho de ĺınea estrecho y un encadenamiento en frecuencia.
Además, esta configuración FORR sirve como una cavidad
para la generación de Stokes. El aislador y los circuladores
ópticos evitan reflexiones de los detectores y de las termina-
ciones de las fibras. Cuando la frecuencia del láser DFB re-
suena con el FORR, se logra el máximo acoplamiento entre
la radiacíon de entrada y la cavidad, lo que provoca un incre-
mento de la potencia incidente al resonador. Cuando ocurre
esta resonancia la potencia pasa libremente al FORR y libera
la máxima potenciáoptica retroalimentada para el encade-
namiento por auto-inyección del ĺaser DFB. Al mismo tiem-
po, la potencia reflejada al puerto C cae a su valor mı́nimo
[17,18]. El ancho de lı́nea del ĺaser DFB encadenado se re-
duce dŕasticamente y coincide con el pico de la frecuencia de
resonancia de FORR.

Para generar la cavidad resonante para ambas radiaciones
de bombeo y Stokes se usaba el corte de∼ 20 m de fibraópti-
ca pieza por pieza, con ello, se mantiene el control del umbral
de la potencia de Brillouin después de cada cambio. Para la
cavidad con longitud,L À 20 m, el pico de la resonancia
de Stokes de la fibráoptica SMF-28 se traslapa y se logra
la condicíon de doble resonancia [19]. Mientras tanto, con el
corte en piezas pequeñas de la fibra (0.4 a 0.5 cm) se puede
ajustar exactamente al máximo de la amplificación de Bril-
louin con el pico del modo de resonancia del FORR y se re-
duce el umbral de Brillouin. Finalmente, se encontró que, con
una longitud,L de FORR igual a 21.17 m, se logra el umbral
mı́nimo de Brillouin. En el experimento, cuando la potencia
de entrada de bombeo excede 2 mW, la potencia de bombeo
que circula en el sentido de las manecillas de reloj (CW) con
direccíon a la cavidad de anillo es lo suficientemente alta para
soportar el laseo a la primera longitud de onda de Stokes en
contrasentido a las manecillas del reloj (CCW).

El encadenamiento pasivo del láser de bombeo en el pi-
co de resonancia del FORR a través del feńomeno de enca-
denamiento por auto-inyección est́a limitado por la falta de
sintońıa entre el ĺaser y las frecuencias de resonancia de la
cavidad; normalmente está en el rango de algunas décimas
de MHz [20]. Más alĺa de este rango, una pequeña variacíon
en los paŕametros del medio ambiente puede sacar el sistema
de la auto-estabilización; con ello, se genera un incremento
y decrementos suaves de la señal transmitida y reflejada de
potencia del FORR, adeḿas, se producirı́an saltos entre los
modos de resonancia de la cavidad.

El objetivo de la retroalimentación electŕonica comple-
mentaria es mantener la frecuencia de bombeo en el rango
requerido para la auto-estabilización. Experimentalmente, se
ha utilizado una retroalimentación basada en una sencilla y
ecońomica tarjeta de adquisición de datos (USB-DAQ), que
se conecta a la PC para un ajuste preciso de la longitud de
retroalimentacíon de la fibráoptica de acuerdo a los cambios
generados por la potencia reflejada. La longitud de retroali-
mentacíon se controla mediante un actuador piezoeléctrico
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FIGURA 2. Modo de resonancia del FORR.

de fibraóptica (PFS) que contiene∼ 8.8 m de fibraóptica
alargada por obleas de piezoeléctricos, Fig. 1. El algoritmo
de control busca mantener al mı́nimo el valor de la potencia
reflejada en el puerto C, excluyendo fluctuaciones compar-
ativamente lentas. La técnica genera un encadenamiento es-
table de largo alcance de la frecuencia de bombeo del láser al
centro del pico transmitido del FORR que resulta en la gen-
eracíon de Stokes con una potencia estable libre de saltos de
modo.

La radiacíon de Stokes en la fibráoptica SMF-28 está des-
lazada hacia abajo∼ 11 GHz [7]. Para una longitud de
FORR,L, igual a 21.17 m yn = 1.4679 para una fibra SMF-
28 [21] el espaciamiento del modo c/nL es∼ 9.656 MHz.
Con la condicíon de doble resonancia, los Stokes y el láser
de bombeo irradian en modos de resonancia del FORR sepa-
rados por aproximadamente 1133 espacios de modos en nue-
stro experimento (Fig. 2). La señal de RF resulta de la mezcla
de las radiacioneśopticas del ĺaser de bombeo y de Stokes a
la salida del acopladoŕoptico C2.

3. Resultados experimentales y discusión

En la Fig. 3 se muestra el espectro de RF, donde se obser-
va el batimiento generado entre las radiaciones de Stokes y el
bombeo medidos, a una temperatura de∼ 19◦C, mediante un
Analizador de Sẽnales RF de 50 GHz, N9040B de Keysight,

FIGURA 3. Espectro de la portadora generada alrededor de
10.946 GHz.

FIGURA 4. Deriva de la frecuencia de la portadora durante 10 min.

y un fotodetector de potenciaóptica de 12 GHz. El pico ḿaxi-
mo de batimiento (portadora) se encuentra en∼ 10.946 GHz
y su ancho completo a -3 dB respecto del pico máximo es de
aproximadamente 300 Hz.

Si se considera las diferencias significativas entre las fre-
cuencias de radiación de Stokes y de bombeo, podemos igno-
rar el efecto de coherencia entre ellas. Dado que en el experi-
mento el batimiento de las señales se produjo por el bombeo y
las ondas de Stokes con potencias similares, el ancho de lı́nea
de ambas es de alrededor de 100 Hz. Es importante remarcar
que el ĺımite de resolucíon de nuestras medidas también es de
100 Hz.

En la Fig. 4 se muestra la variación de la frecuencia de
la portadora con fluctuaciones en temperatura a lo largo de
10 min. A pesar de que no se aplica ningún procedimiento en
especial para estabilizar el FORR, la desviación o deriva en
frecuencia es menor a 1 KHz, lo cual es razonable para apli-
caciones de microondas, donde los valores reportados están
dentro de este rango [22-23]; por ejemplo, para un gener-
ador comercial se consideran valores ¡0.1 ppm, es decir para
una frecuencia de 11 GHz, la variación en frecuencia es de
1.1 KHz (= 0.1× 11× 109 Hz/1× 106) [24]. Dicha deriva

FIGURA 5. Espectro de la señal portadora y de sus componentes
harḿonicas a la entrada y salida de un tramo de 20 km de longitud
de fibraóptica.
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FIGURA 6. Ruido de fase a la entrada y salida del tramo de 20 km
de longitud de fibráoptica.

puede disminuir significativamente con la estabilización de la
temperatura y las condiciones ambientales de la cavidad de la
fibra del ĺaser.

Con la finalidad de estimar los cambios en los parámetros
de la sẽnal de RF, al pasar a través de 20 Km de longitud de
fibra óptica, se midío el ruido de fase a la entrada y salida
de dicha fibra. La Fig. 5 muestra el espectro de frecuencia,
donde se observa la portadora y sus componentes armónicos
a la entrada y salida del tramo de fibraóptica. Los picos de
los componentes arḿonicos con mayor nivel se observan a
±50 kHz,±450 kHz y±900 kHz a45−50 dB por debajo del
pico de la portadora. Estos niveles bajos de los componentes
armónicos muestran muy buena pureza espectral. Comercial-
mente se reportan valores entre 30 y 60 dBc, según el rango
de frecuencia de operación y un nivel superior a 0 dB de la
portadora [24]. Experimentalmente, encontramos que el pico
de la portadora permanece sin cambio en frecuencia, mientras
que en amplitud se observa una atenuación entre6 − 7 dB,
que corresponde a las pérdidas asociadas a los 20 km de la
fibra óptica y de las conexiones extras. Es importante señalar
que, a la salida del tramo de fibraóptica, los niveles de los
componentes arḿonicos caen prácticamente al mismo nivel
del ruido de piso del espectro, por ello, son prácticamente
despreciables.

En la Fig. 6 se muestra el ruido de fase de la señal por-
tadora a 11 GHz a la entrada y salida del tramo de 20 km
de longitud de fibráoptica, a un offset de frecuencia hasta
1 MHz. Se observa que el ruido de fase incrementa ligera-
mente, solo1 − 2 dB, despúes de pasar a través del tramo
de fibraóptica. En ambos casos se observa que el ruido de
fase est́a por debajo−90 dBc/Hz para un offset de frecuencia
superior a 10 kHz; este valor es razonable para aplicaciones
de microondas [3-6,24]. En el experimento, el ruido de fase
de la sẽnal de batimiento está limitado principalmente por
una condicíon de inestabilidad del ambiente en el laboratorio,
porque los Stokes no pueden hacer un seguimiento rápido de
alguna variacíon en la frecuencia del bombeo ocasionada por
una variacíon en la temperatura. Otra importante fuente para

reducir el ruido de fase es reducir las pérdidas internas en la
cavidad y mejorar los parámetros de control del sistema. De
acuerdo con los resultados, se observa que el generador de la
portadora que se propone puede adecuarse para aplicaciones
de sistemas de fibra sobre radio.

En este artı́culo presentamos la generación de una sẽnal
portadora de microondas a∼ 11 GHz, la cual es resulta-
do del batimiento entre las radiacionesópticas del ĺaser de
bombeo y el primer Stokes. Sin embargo, al incrementar la
potencia de bombeo, el primer Stokes comienza a operar co-
mo bombeo del segundo Stokes desfasado∼ 11 GHz del
primero. Entonces, el segundo Stokes opera como bombeo
del tercer Stokes y ası́ sucesivamente. Usualmente se pueden
obtener de5 − 6 órdenes de Stokes en un láser de Brillouin
de fibraóptica [25]. El batimiento de la señal entre las radia-
ciones de bombeo y el segundo Stokes, genera una señal de
microondas a∼ 22 GHz; el batimiento entre el bombeo y el
tercer Stokes genera una señal a 33 GHz y aśı sucesivamente.

4. Conclusíon

En conclusíon, se propuso un nuevo oscilador optoelec-
trónico para generar una señal portadora de microondas ul-
tra estrecha y estable con bajo ruido de fase basado en SBS.
La técnica efectiva y de bajo costo para la generación de la
portadora utiliza como elemento clave un láser Brillouin sub-
kHz de anillo de fibráoptica con estabilización activa y auto-
encadenamiento por inyección a su bombeo DFB. El láser
Brillouin con anillo resonador de fibráoptica corta (FORR)
resuena simultáneamente para las radiaciones de bombeo y
de Stokes, generando un batimiento con un umbral de 2 mW,
alta pureza espectral y bajo ruido de fase. El ancho comple-
to del pico de batimiento a−3 dB respecto al nivel del pico
máximo es∼ 300 Hz y la frecuencia del pico ḿaximo es
∼ 10.946 GHz, encontŕandose sus arḿonicos paŕasitos ḿas
fuertes desplazados en±50 kHz, ±450 kHz y ±900 kHz a
45 − 50 dB por debajo del nivel pico principal. Su ruido de
fase esta por debajo de−90 dBc/Hz, para un desplazamiento
de frecuencia de la portadora de 10 kHz, después de pasar por
la fibra óptica de prueba de 20 km de longitud, hace que la
configuracíon propuesta sea prometedora para aplicaciones
avanzadas de radio sobre fibra que necesitan una solución
rentable.

Agradecimientos

Este trabajo fue apoyado por los proyectos: INFR-2016-01
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