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Proponemos un nuevo oscilador optoelecito basado en la dispedsi estimulada de Brillouin para generar una portadora de microondas,
ultra estrecha y estable, como lo muestra su bajo ruido de fasé&sende Brillouin sub-kHz de anillo de fibra con estabilidacactiva y
encadenamiento por inyeoéei a su bombeo DFB (del inggDistributed Feedback Lasgse propone cometnica lasica para la generaci

de microondas. El oscilador optoeldniico genera una 8al portadora de- 10.946 GHz, con un ancho de banda de 300 Hz a 3 dB. Las
sehales armnicas paisitas estn a+50 kHz, £450 kHz y 900 kHz, con un nivel det5 — 50 dB desde el pico de la portadora. El ruido de
fase esi por debajo de-90 dBc/Hz a un desplazamiento de frecuencia de la portadora de 10 kHz; este nivel se observa en uréntdesmisi
prueba a trags de una fibréptica de 20 Km de longitud.

Descriptores: Radio sobre fibra; encadenamiento por auto-iny@etadscilador optoeledinico.

We have proposed a new optoelectronic oscillator to generate a stable ultra-narrow microwave carrier signal with low phase noise basec
on stimulated Brillouin scattering. A cost-effective sub-kilohertz Brillouin fiber ring laser with stabilized self-injection locked pump DFB
(Distributed Feedback Lasgtaser 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 dt0.946 GHz. The strongest parasitic harmonics shifted

from carrier signal peak oft50 kHz, £450 kHz, and+900 kHz are below the main peak @3 — 50 dB. A phase noise below90 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. Introduccion terahertz, como la mezcla de d@séres de longitud de on-
da distinta, la moduladn de fase o de intensidad de on-
Con la aparidn del internet de las cosas (10T) y la recientedasoépticas, mediante el fémeno dedptica no-lineal, entre
generadn de comunicaciones 5G, se tiene una alta demarstras [3-6].
da de acceso a sistemas de comunicacioneanaicas, La dispersbn estimulada de Brillouin (del ings Stim-
adends de la creciente necesidad de interconectar distintagated Brillouin ScatteringSBS) es uno de los fémenos
servicios y dispositivos inteligentes, lo cual genera una alno-lineales ras prometedores para dicho proceso [7,8]. SBS
ta velocidad de datos. La integréani de redes inambric-  en la fibrabptica se caracteriza por un bajo umbral y un ancho
asbpticas surge como una opai factible y de bajo costo de banda estrecho, beneficio para realizar filtrasrficbs de
que puede soportar la demanda actual y cubrir el crecieni@icroondas de banda estrecha y osciladores optoelectronicos
trafico de datos, el surgimiento de nuevos serviciosc@as  de ultra-bajo ruido de fase [9-12]. Sin embargo, la genéraci
mo la compatibilidad con fitiples eshndares de comuni- de séales a frecuencias de ondas méimcas para sistemas
caciones in@mbricas; con ello, se presentan retos y oportugde RoF con SBS usualmente requiere aser especial de
nidades para las tecnolieg de Radio sobre Fibra (RoF, del bombeo a una frecuencimica de ancho ddrea de estre-
inglésRadio over Fibey[1,2]. cho [13-15].

La generadn de s@ales de microondas mediant@akes Recientemente, hemos propuesto el uso del mecanismo
opticas es unaétnica clave para obtener la transiiside  de encadenamiento por auto-inyéetien combinaéin con
una portadora de alta calidad y bajo costo en sistemas dea simple retroalimentam optoelecinica activa para el
RoF. Una configuradn 6ptica heterodina genera de forma estrechamiento de un ancho diecla de undser DFB com-
autonatica portadoras de banda unilateral. En este sentid@rcial con una dda de aproximadamente 3 kHz y una dis-
se han presentado numerosaanicas para la gener@cide  minucion del ruido de fase debser [16]. Una idea similar
sdiales de microondas, ondas miétricas o en el rango de puede utilizarse para disar un hser de Brillouin comple-
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tamente de fibra, donde el anillo resonador de fiptca, reflejado de la cavidad lineal [18]. Esta configueercidel
FORR (del ingésFiber Optical Ring Resonatprusado co- FORR se usa como el elemento selectivo en frecuencia en
mo filtro en el trabajo previo, puede utilizarse para generala retroalimentadn optica que provee al mismo tiempo un
al mismo tiempo ondas de Stokes. Sirankamoente, este ancho deihea estrecho y un encadenamiento en frecuencia.
enfoque permite, reducir el umbral SBS y proveer un toncAdemas, esta configuramn FORR sirve como una cavidad
estable en frecuencia con bajo ruido de radiaace Stokes. para la generadh de Stokes. El aislador y los circuladores
El batimiento entre las radiaciones de Stokes y de bombegpticos evitan reflexiones de los detectores y de las termina-
da como resultado una portadorazall GHz, de tal forma ciones de las fibras. Cuando la frecuencia ését DFB re-
gue dicho &ser puede ser una fuente prometedora para la gsuena con el FORR, se logra ehrimo acoplamiento entre
neracon de s@ales (portadoras) de microondas para diversak radiacon de entrada y la cavidad, lo que provoca un incre-
aplicaciones. mento de la potencia incidente al resonador. Cuando ocurre
En este aitulo se reporta por primera vez, hasta dondeesta resonancia la potencia pasa libremente al FORR y libera
los autores sabemos, la genedacde una portadora de mi- la maxima potencigdptica retroalimentada para el encade-
croondas mediante el uso de wsér de Brillouin de fibora namiento por auto-inyea@n del Bser DFB. Al mismo tiem-
sub-kHz de moddinico de bajo costo estabilizado mediantepo, la potencia reflejada al puerto C cae a su valimo
el encadenamiento por auto-inyemtide bombeo de uaser  [17,18]. El ancho deihea del &ser DFB encadenado se re-
DFB. El auto-encadenamiento provee un estrechamiento sigluce dasticamente y coincide con el pico de la frecuencia de
nificativo del ancho deihea de undser DFB que genera un resonancia de FORR.
bajo umbral de Stokes. Un microcontrolador basado en una Para generar la cavidad resonante para ambas radiaciones
retroalimentadn optoelecibnica activa entrega una entisi  de bombeo y Stokes se usaba el corte-d¥) m de fibradpti-
de Stokes a una frecuendiaica libre de saltos de modos. La ca pieza por pieza, con ello, se mantiene el control del umbral
configuracbn propuesta genera una portadora de microondage la potencia de Brillouin despa de cada cambio. Para la

con muy bajo ruido de fase y bajo costo, quéipara apli- cavidad con longitudl. > 20 m, el pico de la resonancia

caciones de RoF. de Stokes de la fibraptica SMF-28 se traslapa y se logra
la condicbn de doble resonancia [19]. Mientras tanto, con el

2. Propuesta experimental corte en piezas peqfias de la fibra (0.4 a 0.5 cm) se puede

justar exactamente alaximo de la amplificacin de Bril-
louin con el pico del modo de resonancia del FORR y se re-
duce el umbral de Brillouin. Finalmente, se encomjue, con

El montaje experimental muestra un sistema eficiente pa
generar una portadora utilizando @sér de Brillouin de fi-

bra con el bombeo de uader DFB encadenado a un anillo ; ;
resonador de fibraptica corta, FORR, ség se describe en Unalongitud L de FORR igual 2 21.17 m, se logra el umbral

la Fig. 1. La potencia de salida deéiser DFB con aislador minimo de Brillouin. En el experimento, cuando la potencia
optico incorporado de 30 dB, que opera a una longitud de orfl® €ntrada de bombeo excede 2 mW, la potencia de bombeo

da cerca de 1535 nm, pasa por dos circuladeptisos, OC1 ~ due circula en el sentido de las manecillas de reloj (CW) con
y OC2, un acopladof;ptico variable CV1y un aniIk,) reso- direccibn a la cavidad de anillo es lo suficientemente alta para

nador de fibraptica. El ancho deifiea del hser de bombeo soportar el laseo a la primera longitud de onda de Stokes en

DFB es de aproximadamente de 3.2 MHz con una potenci§ontrasentido a las manecillas del reloj (CCW). _
de salida de aproximadamente de 5 mW. El encadenamiento pasivo déskr de bombeo en el pi-

El FORR consiste de 2 acopladores 99/1, C3'y C4 y un&° de resonancia del FORR a teavdel feemeno de enca-
fibra esandar de telecomunicaciones SMF-28 de 21.17 m ddénamiento por auto-inyedi es& limitado por la falta de
longitud. En general, la funcionalidad de FORR es similar &Sintoria entre el aser y las frecuencias de resonancia de la
la cavidad lineal de Fabry-Perot con un 99 % de reflectividag@vidad; normalmente &sen el rango de algunagdmas

de ambos espejos, donde el puerto C es equivalente al puef{§ MHz [20]. Mas alt de este rango, una pediaevariacdn
en los paametros del medio ambiente puede sacar el sistema

de la auto-estabilizagn; con ello, se genera un incremento
y decrementos suaves de ldiaktransmitida y reflejada de
potencia del FORR, adéam, se produdian saltos entre los

modos de resonancia de la cavidad.
) JB El objetivo de la retroalimentamn electbnica comple-
pump

Pump
DFB laser
8 PC2

O mentaria es mantener la frecuencia de bombeo en el rango
Signal Analyzer requerido para la auto-estabilizaoi Experimentalmente, se

N9040B . . s .
ha utilizado una retroalimentadxri basada en una sencilla y

FIGURA 1. Configurachn de montaje experimental: USB-DAQ ©COromica tarjeta de adquisim de datos (USB-DAQ), que

-microcontrolador, PD -fotodetector, OC- circuladaptico, PC ~ S€ conecta a la PC para un ajuste preciso de la longitud de
- controlador de polarizagn, CV1 - acoplador variable, C - retroalimentadn de la fibredptica de acuerdo a los cambios

acoplador, PZT-actuador piezéetrico de fibradptica, FORR -  generados por la potencia reflejada. La longitud de retroali-
anillo resonador de fibraptica. mentacbn se controla mediante un actuador piegoglco

Rev. Mex. Fis67 (1) 109-113



GENERADOR DE MICROONDAS CON UN ASER DE BRILLOUIN DE FIBRAOPTICA ESTABILIZADO. .. 111

-30

Stokes mode Pump mode
| |
| | -40
! Brillouin shift = 1133 mode spacing J -50
|
LI LI, <
el
3: | I > g 10
> Frequency, a.u. 2
Mode spacing, ¢/nL = 9.656 MHz
-90
FIGURA 2. Modo de resonancia del FORR. -100
10.946175 10.946180 10.946185 10.946190 10.946195
de fibradptica (PFS) que contiene 8.8 m de fibrabptica Frequency, GHz

alargada por obleas de piezeetricos, Fig. 1. El algoritmo
de control busca mantener aimmo el valor de la potencia
reflejada en el puerto C, excluyendo fluctuaciones compar-

ativamente lentas. La&¢nica genera un encadenamiento esy un fotodetector de potenagtica de 12 GHz. El pico axi-
table de largo alcance de la frecuencia de bombeadeflal  mo de batimiento (portadora) se encuentra-€10.946 GHz
centro del pico transmitido del FORR que resulta en la geny su ancho completo a -3 dB respecto del picaiximo es de
eracbn de Stokes con una potencia estable libre de saltos dgroximadamente 300 Hz.

modo. Si se considera las diferencias significativas entre las fre-
Laradiacbn de Stokes en la fibi@ptica SMF-28 estdes-  cuencias de radiamn de Stokes y de bombeo, podemos igno-
lazada hacia abaje- 11 GHz [7]. Para una longitud de rar el efecto de coherencia entre ellas. Dado que en el experi-
FORR,L, iguala21.17 my: = 1.4679 para una fiora SMF-  mento el batimiento de lasfales se produjo por el bombeoy
28 [21] el espaciamiento del modo c¢/nL €59.656 MHz.  |as ondas de Stokes con potencias similares, el anchioete |
Con la condiddn de doble resonancia, los Stokes yasdr  de ambas es de alrededor de 100 Hz. Es importante remarcar
de bombeo irradian en modos de resonancia del FORR sepgue el imite de resoludin de nuestras medidas tar@bies de
rados por aproximadamente 1133 espacios de modos en nue0 Hz.
stro exper?me_nto (Fig. 2). LaBel de RF resulta de la mezcla En la Fig. 4 se muestra la variad de la frecuencia de
de las radiacionespticas delaser de bombeo y de Stokes a |5 portadora con fluctuaciones en temperatura a lo largo de
la salida del acopladdiptico C2. 10 min. A pesar de que no se aplica rlingprocedimiento en
especial para estabilizar el FORR, la desviad deriva en
) N frecuencia es menor a 1 KHz, lo cual es razonable para apli-
3. Resultados experimentales y discusin caciones de microondas, donde los valores reportadas est
dentro de este rango [22-23]; por ejemplo, para un gener-

En la Fig. 3 se muestra el espectro de RF, donde se 0bsefg, comercial se consideran valores ;0.1 ppm, es decir para
va el batimiento generado entre las radiaciones de Stokes yﬁrha frecuencia de 11 GHz. la variénien frecuencia es de
bombeo medidos, a una temperaturade)°C, mediante un ;1 Kz © 0.1 x 11 x 10° H,z/1 » 106) [24]. Dicha deriva

Analizador de Skales RF de 50 GHz, N9040B de Keysight,

FIGURA 4. Deriva de la frecuencia de la portadora durante 10 min.
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FIGURA 5. Espectro de la $m@l portadora y de sus componentes

FIGURA 3. Espectro de la portadora generada alrededor deharnmbnicas a la entrada y salida de un tramo de 20 km de longitud
10.946 GHz. de fibradptica.
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reducir el ruido de fase es reducir lasrgidas internas en la
cavidad y mejorar los pametros 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 aiftulo presentamos la generacgide una Seal
portadora de microondasa 11 GHz, la cual es resulta-
do del batimiento entre las radiacioni@sticas del dser de
bombeo y el primer Stokes. Sin embargo, al incrementar la

40 we |nput 20 km

=== Qutput 20 km

-100

Phase noise, dBc/Hz

-120

M50 1000 10,000 100,000 1,000,000 potencia de bombeo, el primer Stokes comienza a operar co-
Offset frequency, Hz mo bombeo del segundo Stokes desfasaddl GHz del
FIGURA 6. Ruido de fase a la entrada y salida del tramo de 20 kmprimero. Entonces, el segundo Stokes opera como bombeo
de longitud de fibraptica. del tercer Stokes y asucesivamente. Usualmente se pueden

S - obtener de&b — 6 ordenes de Stokes en uaskr de Brillouin
puede disminuir significativamente con la estabilizade la  de fibradptica [25]. El batimiento de la &al entre las radia-
temperatura y las condiciones ambientales de la cavidad de ffones de bombeo y el segundo Stokes, genera i de
fibra del Bser. microondas a- 22 GHz; el batimiento entre el bombeo y el

Con lafinalidad de estimar los cambios en losipaetros  tercer Stokes genera undiséa 33 GHz y dissucesivamente.
de la s@al de RF, al pasar a trés de 20 Km de longitud de

fibra 6ptica, se midd el ruido de fase a la entrada y salida .
de dicha fibra. La Fig. 5 muestra el espectro de frecuencid-  Conclusbn
donde se observa la portadora y sus componentesnicos

. S : En conclusbn, se propuso un nuevo oscilador optoelec-
a la entrada y salida del tramo de filfgtica. Los picos de prop X

tronico para generar unafsd portadora de microondas ul-

los componentes ainicos con mayor nivel se observan 8 tra estrecha y estable con bajo ruido de fase basado en SBS
+50 kHz, +450 kHz y 900 kHz a45—50 dB por debajo del L y €s 3] . '
La tecnica efectiva y de bajo costo para la genémacie la

pico de la portadora. Estos niveles bajos de los componentes . . L
L. ._portadora utiliza como elemento clave asér Brillouin sub-
armbnicos muestran muy buena pureza espectral. Comercigl;

. Hz de anillo de fibrabptica con estabilizaén activa y auto-
mente se reportan valores entre 30 y 60 dBciseg] rango ; L
! L . . encadenamiento por inyeéci a su bombeo DFB. Ebker
de frecuencia de oper#@ci y un nivel superior a 0 dB de la

portadora [24]. Experimentalmente, encontramos que el picg’”"oum con anillo resonador de fibrptica corta (FORR)

) . : : resuena simudtneamente para las radiaciones de bombeo y
de la portadora permanece sin cambio en frecuencia, mlentr%s C
. N e Stokes, generando un batimiento con un umbral de 2 mW,
gue en amplitud se observa una atenbrantre6 — 7 dB,

gue corresponde a lagmlidas asociadas a los 20 km de Iaalta pureza espeqtrgl y bajo ruido de fase. EI_ancho C(_)mple-
fibradptica y de las conexiones extras. Es importanbalse to'd(.el pico de batimiento a3 dB respecto al_ manI .del pico
que, a la salida del tramo de fiboptica, los niveles de los maximo es~ 300 Hz y la frecuencia del pico &ximo es

componentes arémicos caen facticamente al mismo nivel ~ 10.946 GHz, encon@ndose sus aramicos paasitos nas
X . . fuertes desplazados eb0 kHz, £450 kHz y 4900 kHz a
del ruido de piso del espectro, por ello, sodgitcamente

: 45 — 50 dB por debajo del nivel pico principal. Su ruido de
despreciables. fase esta por debajo de€90 dBc/Hz, para un desplazamiento
En la Fig. 6 se muestra el ruido de fase de das¢or- P J P P

tadora a 11 GHz a la entrada y salida del tramo de 20 k de frecuencia de |a portadora de 10 kHz, déspie pasar por

de longitud de fibréptica, a un offset de frecuencia hasta a fibra optica de prueba de 20 km de longitud, hace que la

: . . configuracbn propuesta sea prometedora para aplicaciones
1 MHz. Se observa que el ruido de fase incrementa ligera:- 9 propu P P: P . )

, ; avanzadas de radio sobre fibra que necesitan una épluci
mente, solol — 2 dB, desp@és de pasar a trég del tramo

de fibradptica. En ambos casos se observa que el ruido dreentable.

fase esi por debajo-90 dBc/Hz para un offset de frecuencia

superior a 10 kHz; este valor es razonable para aplicaciongggradecimientos

de microondas [3-6,24]. En el experimento, el ruido de fase

de la s@al de batimiento eatlimitado principalmente por Este trabajo fue apoyado por los proyectos: INFR-2016-01
una condiadn de inestabilidad del ambiente en el laboratorio,NO. 269927 de CONACYT, Mxico. Russian Science Foun-
porque los Stokes no pueden hacer un Seguimiéﬂﬂdo de dation (18-12-00457) y Russian Foundation for Basic Re-
alguna variadn en la frecuencia del bombeo ocasionada pofearch (18-42-732001R-MK). J. L. Bueno Escobedo es pa-
una variaodn en la temperatura. Otra importante fuente pardrocinado por CONACYT como posdoctorado.
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