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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La electronica y fotdnica de microondas son dos areas de la electrénica
que han impactado dramaticamente en la sociedad, principalmente en el
campo de las comunicaciones. En los ultimos afios hemos visto que los
sistemas optoelectronicos presentan un mejor desempefio en las
comunicaciones a larga distancia. El enorme ancho de banda en la fibra 6ptica
representa estimulo para el desarrollo de nuevos esquemas de comunicacion
que permitan transmitir informacion a gran velocidad. Esto significa que los
disefadores de sistemas de comunicaciones tienen que considerar ahora los

temas de disefio de sistemas hibridos de radiofrecuencia y fibra dptica.

Para construir una eficaz y poderosa herramienta que permita la
transferencia de voz, datos y video, sin la necesidad de utilizar cables coaxiales

para establecer la transferencia de informacion.

Independientemente de la forma que tomen las comunicaciones en un
futuro, esta claro que las tecnologias dominantes para la realizacién de nuevos
esquemas de modulacion seran las fotdnicas y las microondas. Sin embargo, la
interconexidon entre ambas tecnologias sera de gran importancia y para esto se
ha creado un nuevo campo interdisciplinario conocido como la foténica de

microondas.

La fotdénica de microondas es un area interdisciplinaria que estudia la
interaccidon entre las microondas y la éptica, para aplicaciones como redes de
banda ancha inalambricas, redes de sensores, radares, comunicaciones
satelitales, instrumentacion, entre otros. En los Uultimos afios, se han
incrementado las investigaciones para la realizacion de las aplicaciones antes
mencionadas. Fotonica de microondas incluye la generacidon, procesamiento,
control y distribucién de sefales de microondas y ondas milimétricas (mm-

wave), conversion fotonica analdgica a digital [1], antenas en arreglos de fase




controlados Opticamente, Radio sobre fibra [2], etc. Sin embargo, muchas de
estas aplicaciones requieren de un analizador de redes vectoriales o VNA por
sus siglas en ingles (Vector Network Analyzer). EI VNA es un instrumento que
se utiliza frecuentemente para medir los coeficientes de transmision y reflexion
de dispositivos de microondas. No obstante este instrumento es muy costoso, y
en ocasiones es dificil de calibrar para realizar este tipo de mediciones [3]. En
este contexto, el trabajo de tesis, consiste en realizar un esquema hibrido para

medir la respuesta espectral de antenas microstrip sin utilizar un VNA.

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, la generacion de ondas de microondas tiene un alto
costo debido a la instrumentacion necesaria para esto, por tal motivo, son
pocas las instituciones de nivel superior que cuentan con estos equipos. En
este trabajo de tesis, se muestra un modelo experimental para la generacion de
ondas de microondas utilizando un método 6ptico heterodino reduciendo el
costo-beneficio para la institucion, ya que los componentes 6pticos necesarios
para la elaboracion de este proyecto, pueden ser utilizados para realizar varias

funciones en el area de las comunicaciones.

El esquema esta basado en el heterodinaje éptico el cual se utiliza para
generar sefales de microondas sintonizables continuamente en la banda de
respuesta del fotodetector (0-6GHz). Posteriormente se aplica un acoplador
direccional conectado a la antena y se mide la respuesta espectral en un

analizador de espectros.




1.3 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta tesis es la realizacién experimental de un
esquema fotdnico para generar sefales de microondas sintonizables y

utilizarlas para medir la respuesta espectral de antenas de microstrip.

1.4 ORGANIZACION DE ESTE TRABAJO

Para lograr el objetivo de esta tesis, se estudian los aspectos teoricos
relacionados con los dispositivos que interactuan con el esquema experimental.
Se realiza el analisis de la mezcla 6ptica de haces monocromaticos que
describen el proceso de deteccion heterodina, se realiza el esquema
experimental que genera sefales de microondas en la banda de respuesta del
fotodetector (0-6GHz), asi como su empleo en un esquema alternativo para
medir la respuesta espectral de antenas microstrip. Los resultados obtenidos se

describen a lo largo de este trabajo.

En el capitulo 2 se describen brevemente los componentes opticos que

permiten generar sefiales de microondas utilizando heterodinaje éptico.

En el capitulo 3 Presenta el modelo matematico que describe el proceso
de generacion de senales microondas mediante la técnica heterodina,

considerando nicamente el caso de estudio (monocromatico).

En el capitulo 4 se describen los parametros mas importantes en la
caracterizacion de una antena tales como la impedancia, VSWR, ganancia,

estado de polarizacion, patrones de radiacion entre otros.

Por otro lado, en el capitulo 5 se describe el arreglo experimental
propuesto para la medicién de la potencia de reflexion en las antenas, también

se presentan los resultados obtenidos.




Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de
este trabajo de tesis y las perspectivas a futuro mostrando un enfoque en el

campo de las comunicaciones opticas.
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CAPITULO 2

DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS PARA LA GENERACION
OPTICA DE SENALES DE MICROONDAS

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas de heterodinaje optico, permiten la generacion de sefales
de radiofrecuencia, las cuales pueden utilizarse como portadoras de

informacion, en esquemas de modulacion electro-6ptica y radio-frecuencia.

En consecuencia, en este a continuacion se presenta la descripcidn
general de laseres semiconductores y foto-detectores, y su integracion a
esquemas heterodinos, con propdsito de generacion de sefales de

microondas.

2.2 LASERES SEMICONDUCTORES PARA SISTEMAS HETERODINOS

En esta seccidn se describen las caracteristicas esenciales de laseres
semiconductores que se utilizan en sistemas heterodinos, con objeto de

generar sefales de microondas.

Un semiconductor es un material de estado soélido cristalino o amorfo,
cuya conductividad eléctrica esta tipicamente entre los valores de un metal y un
aislador, y puede variar con la temperatura, o impurezas del material o por
iluminacion [1]. Los dispositivos semiconductores, compuestos con materiales
como el Arseniuro de Galio (GaAs) son importantes en el area de la fotdnica
debido a que su energia de gap es corresponde a la longitud de onda en la que
operan los sistemas de comunicaciones 6pticas [1]. Actualmente, la mayoria de
los laseres semiconductores estan basados en Arseniuro de Galio Fésforo

Indio dopados con Fésforo Indio (InGaAsP/InP).
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Los laseres semiconductores son similares a los laseres de gas Helio
Nedn (NeHe), ya que la radiacion emitida es monocromatica y produce un haz
de luz direccional. Sin embargo, los laseres semiconductores son mas
compactos y su emision luminosa se puede modular directamente en “altas
frecuencias”, lo cual es de gran importancia en aplicaciones de comunicaciones

opticas [1].

La emisién de luz en dispositivos de uniones semiconductoras se produce
principalmente por dos fendmenos conocidos como emision espontanea y

emision estimulada.

Para comprender estos fendmenos es necesario tener en mente la

definicion de materiales conductores, aislantes y semiconductores.

Un material conductor es aquel cuyas caracteristicas eléctricas permiten
que al aplicar un voltaje eléctrico externo se genere una corriente en el
material. Asi mismo un material aislante se define como un material que no
conduce corriente eléctrica a través de si mismo incluso cuando recibe un
voltaje eléctrico externo. Un material semiconductor es aquel que se comporta
como conductor o como aislante dependiendo de la temperatura del ambiente
en el que se encuentre. Teniendo en cuenta estos conceptos, los fendmenos

de emisién de luz en dispositivos semiconductores son:

La emision espontanea se presenta cuando un electron, que ha sido
excitado inicialmente, en forma espontanea pasa a su estado base emitiendo
en el proceso un fotdn con energia igual a la diferencia de energia entre los dos
estados. Generalmente en un tiempo breve, del orden de 1ns, y el foton se

emite en una direccion totalmente aleatoria [2].

La emisién estimulada por su parte se produce por la interaccion entre un
fotdn y un electrén que inicialmente se encuentra en su estado excitado. Como
resultado de esta interaccion el atomo pasa a su estado base emitiendo en el
proceso un fotdon que tiene las mismas caracteristicas de direccion y de fase

que el foton inicial [2].
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Un voltaje externo, aplicado al laser, provoca que un foton con una
energia aproximadamente igual a la banda prohibida del material

semiconductor E, = Ep-—Ep,, donde Ep- y Ep, son las bandas de

conduccion y valencia respectivamente, en el material, y entonces un electron
de la banda de valencia “sube” a la banda de conduccion, y deja un hueco en la
banda de valencia. Se creara entonces un par “electron-hueco”. El atomo como
se menciond anteriormente ya no se encuentra en estado de equilibrio sino en
un estado de excitacion y tendra que volver a su estado de reposo. Este
regreso se hara por un mecanismo llamado recombinacion, gracias al cual, el

electron que encuentre un hueco vuelve a “descender” a la banda de valencia.

En la figura 2.1 (a), se observa que en el transcurso de esta
recombinacién, hay liberacién de energia puesto que el electron pasa de un

nivel de energia “alto” a uno “bajo”. Esta energia liberada es igual a Eg y da

lugar a la emision de un foton de luz; este fendmeno se conoce como emision
espontanea. En el proceso de emision espontanea, la energia luminosa se
genera en todas direcciones, con polarizaciones aleatorias y con frecuencias

que dependen de la estadistica del proceso.

Para el caso de emisién estimulada, se requiere la condicion inicial de

emisidn espontanea de fotones. Supoéngase que un fotdon de energia Eg incide

en el material cuando este esta excitado, ver figura 2.1 (b).

Bc__ B °
Foton_y Eg: T | iy
B e B e

a)
Emision Espontanea

Eec o :
Foton A —>
S LY Eg* ! Fotones
A
EN Y |
b) !
Emision Estimulada En fase

Figura 2.1 Niveles de energia. (a) Emision esponténea, (b) Emisiéon estimulada.
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La incidencia del foton, provoca instantaneamente el regreso del electrén
hacia la banda de valencia y con ello la emisibn de un nuevo foton con
caracteristicas de frecuencia, fase, polarizacion y direccion de propagacion
similares a las del foton incidente. De esta manera, se obtiene una onda
luminosa coherente. Este tipo de emision representa el principio general del

funcionamiento de emision de los diodos laser [3].

Un laser semiconductor consiste de la union de capas semiconductoras

tipo p y n, como se muestra en la figura 2.2.

Superficies rugosas

Regidn activa —

Nfe—t —{ /

Caras parelelas pulidas

Figura 2.2 Modelo de un Laser Semiconductor.

Un voltaje externo, aplicado al laser, suministra una corriente,
favoreciendo la inversion de poblacién en la banda de conduccion [3]. En esta
condicion, una densidad de portadores fluye en la regién activa, lo cual origina
una corriente eléctrica. Cuando el flujo de esta corriente excede un cierto valor,
conocido como corriente de umbral, se manifiesta una ganancia éptica en la
region activa, lo cual origina que la potencia de la luz emitida se incremente.
Este fendmeno se debe principalmente al ir y venir de los fotones dentro de la
cavidad del laser. La emisidon de fotones en este caso es estimulada, en caso
contrario, es decir, cuando la inyeccion de corriente esta por debajo del valor

de umbral, la emisidn es espontanea y no existe amplificaciéon en el medio
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activo del laser. En la figura 2.3 se ilustra el comportamiento de la potencia de

una laser en funciéon de la corriente.

r

Eemdn de ermusion estunulada

Potencia Optica(mWw)

Eegidn de ermisidn
espontanea

r;';(C orriente de umbral)

Corriente de polarizacién directa (mA).

Figura 2.3 Curva caracteristica de potencia 6ptica vs corriente de un diodo laser.

En esta figura, se observan dos regiones de operacion en un laser
semiconductor. Cuando el flujo de corriente dentro de la regién activa (corriente
polarizacion directa) es inferior a la corriente de umbral, el laser se encuentra
en el proceso de emisidbn espontanea, mientras que si la corriente de
polarizacion se incrementa hasta superar el umbral, la potencia optica se

incrementa y el proceso de la emisidn es estimulada.

Uno de los aspectos mas importantes de los diodos laser es que la
corriente y la potencia de salida dependen de los cambios de temperatura. La
figura 2.4 muestra una variacion tipica de estos parametros para algunos
valores de temperatura. En esta figura se puede observar que cuando la
corriente en un diodo laser se incrementa, la temperatura en la union
semiconductora aumenta generando que la curva caracteristica del laser se

desplace de tal forma que existe un aumento en la corriente de umbral.
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Figura 2.4 Desplazamiento de la curva caracteristica de un diodo laser debido a cambios

de temperatura.

Para mantener una temperatura constante y una potencia de salida
estable, se monitorea la emision del laser y se ajusta la corriente de

polarizacion mediante un circuito electronico externo.

Los laseres mas comunes son del tipo Fabry — Perot, en donde la luz es
confinada en una cavidad cuyas superficies paralelas tienen reflectancias
apropiadas que permiten tener modos épticos multilongitudinales en la emision

luminosa.

2.3 FOTODETECTORES

El papel principal de un fotodetector, es la conversién de una senal 6ptica
en una sefal eléctrica. Los requerimientos que debe llenar un fotodetector son
alta sensitividad, respuesta rapida, bajo ruido, bajo costo y alta fiabilidad. Los
fotodetectores normalmente empleados en esquemas de recepcidn son

estructuras semiconductoras tipo p-i-n o fotodiodos de avalancha (APD) [1].
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2.3.1 CONCEPTOS GENERALES

El mecanismo fundamental en el proceso de fotodeteccién es la
absorcion o6ptica. La absorcion de fotones en un material semiconductor, da
lugar a la generacion de pares electron hueco, lo que equivale a generar una
corriente proporcional al numero de fotones absorbidos [1]. En un fotodetector
semiconductor de union p—n, figura 2.5a, si la energia 4v de fotones incidentes
excede a la energia de la banda prohibida, se genera un par electron — hueco

cada vez que un fotén es absorbido por el semiconductor, figura 2.5b [1].

Vo Banda de Conduccion

RL
iy
P
Tipo &\\ _ )
p \\m?sg:afr:‘.iva
N & AN\

I

Luz incidente hv

/4//42/4/

Tipo
n

Banda de Valencia

a) b)

Figura 2.5 a). Fotodetector p-n con polarizacién inversa b). Proceso de absorcion
de un fotodetector.

Un campo eléctrico aplicado al fotodetector mediante una fuente de
voltaje externa V,, causa que los electrones y los huecos se desplacen dentro
de la unidon semiconductora, resultando una fotocorriente a través de los

contactos del dispositivo [3]. La fotocorriente ]p es directamente proporcional a

la potencia éptica incidente P, , esto es,

mn?

I,=RP,. (2.1)

P in

La constante de proporcionalidad R es la responsividad del fotodetector.
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Los fotodetectores pueden ser clasificados en fotoconductivos vy
fotovoltaicos.

Fotoconductivo. Cuando la luz incide en el fotodetector, figura 2.6, una

sefial de corriente fluira a través de la carga R; . La corriente generada viene

de dos fuentes: la corriente fotoinducida y la corriente inversa de saturacion, la
cual sera constante para un voltaje de polarizacion fijo y sin cambios en la

temperatura [4].

Vi

RL

kR

s,
¥
<

b)

a)

Figura 2.6 Fotodetector a) Fotoconductivo, b) Fotovoltaico.

Fotovoltaico. Otra forma de uso de un fotodetector es en modo
fotovoltaico figura 2.7. En esta configuracion no se utiliza voltaje de
polarizacion, y la fotocorriente generada es similar a la de una fotocelda cuando
es iluminada [4]. Los fotodetectores fotovoltaicos tienen su principal aplicacion

en sistemas de baja frecuencia y circuitos de bajo ruido [4].

2.3.2 FOTODETECTOR COMO UN DISPOSITIVO DE DETECCION HETERODINA

Como se ha mencionado anteriormente, los fotodetectores presentan la
propiedad de generar una fotocorriente cuando un campo 6ptico ilumina la
superficie del material semiconductor y un voltaje de polarizacion es aplicado

entre sus terminales, como se muestra en la figura 2.8.
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Fotocorriente Vottai
Campo Optico oltaje
E1{t+E2(1)

Amplificador

Salida

Fotodetector

Figura 2.8 Fotodetector.

Como se describié anteriormente, el comportamiento de la fotocorriente
en la salida de fotodetector, esta en funcién de la de potencia del campo éptico

incidente.

Con referencia a la figura 2.8, la potencia del haz O6ptico incidente

E,(t)=E (t)+E,(¢t), es proporcional al médulo al cuadrado del campo

eléctrico, es decir, P, = aIZT(t)E;(z‘), en este caso, a, representa una

m

constante de proporcionalidad que depende del area del detector [3,4,7]. Con

relacion a la ecuacion 2.2, se tiene que, la fotocorriente Ip (t) puede escribirse

como.
1,(t)= Ra I?T (O)Ey (z):. (2.2)

En el heterodinaje 6ptico, la sefial luminosa que incide en el fotodetector
esta compuesta por la suma de dos campos épticos, que en el caso ideal son

puramente monocromaticos.

E;(t) = A4, exp(i27f,t)+ A, exp(i27f; )t . (2.3)
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Considerando que los campos opticos E,(¢) = 4, exp(i27f,)t y
E,(t)= A, exp(i27f,)t, tienen el mismo estado de polarizacién, entonces la

fotocorriente esta dada por

1, (t) = Ra [, exp(i27fit) + A, exp(i27f>t) X
(41 exp(i27y”1t) + AZ exp(i27gf2t)j] . (2_4)

= Ra lallz + A5 +2A4, 4, cos p= & — /> T

Los primeros dos términos de la ecuacion (2.4), representan
componentes de corriente directa, y el tercer término cuya frecuencia esta

centrado en f, — f,, es una componente de radiofrecuencia, siempre que esté

en el intervalo de respuesta del fotodetector.

De esta manera, se tiene que el comportamiento de un fotodetector en
este caso particular, es similar al de un dispositivo cuadratico o un
fotomezclador y por tal motivo, la expresidbn matematica para expresar la

fotocorriente en un proceso heterodino se podra escribir como [3,5,6,7,8].

1,(t)=Ra €, (1)+E, (t)f =Ra h )+ E,(¢) ¥,(t)+ E, (t)j:. (2.5)

El desarrollo de la ecuacion (2.5), se realizara en el siguiente capitulo

con mayor detalle.
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2.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha descrito el principio de operacién de los
dispositivos activos de nuestro interés, laseres y fotodetectores, que son los
que principalmente intervienen en esquemas heterodinos para la generacion de
sefales de microondas. Se presento la diferencia entre la emision estimulada y
espontanea de los laseres semiconductores, asi como el funcionamiento

principal de un fotodetector.

El fotodetector en configuracién fotoconductiva tiene un comportamiento
similar al de un dispositivo cuadratico o fotomezclador, cuando el campo
incidente esta compuesto por la superposicion de dos campos opticos con
diferente frecuencia. Los laseres y fotodetectores juegan un papel importante
dentro de esquemas heterodinos, ya que la interaccion de estos componentes
con algunos elementos Opticos pasivos, permitiran generar sefales de
microondas con anchos de banda utilies en esquemas de transmision de

informacion via radio -fibra.
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CAPITULO 3

GENERACION DE SENALES DE MICROONDAS MEDIANTE
HETERODINAJE OPTICO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis matematico que describe el
proceso de la generacion de sefales de microondas utilizando la técnica
foténico conocida como heterodinaje 6ptico. Esta técnica tiene aplicaciones
potenciales en las areas de radar, espectroscopia, radiometria vy
comunicaciones. Se ha demostrado que el heterodinaje éptico se aplica en
muchas regiones del espectro electromagnético, incluyendo las ondas de radio,
microondas, infrarrojo y visible. Sus ventajas como técnica de deteccion
coherente son bien conocidas: alta sensitividad y selectividad de frecuencia [1].
En el desarrollo de este trabajo, la técnica de deteccion oOptica heterodina o
heterodinaje Optico, se analiza con objetivo de generar sefales de
radiofrecuencia en el intervalo de las microondas aprovechando la emisién
laser con espectros monocromaticos. El analisis matematico descrito en esta
tesis sera la base tedrica para el estudio de un sistema experimental de
generacion de microondas, que podra ser utilizado en los capitulos

subsecuentes de esta tesis.

3.2 HETERODINAJE OPTICO

El heterodinaje optico consiste en la fotodeteccion de la mezcla de dos
sefiales opticas E,(f) y E,(f), con frecuencias opticas, f; vy [,

respectivamente. La mezcla 6ptica se detecta con un fotodetector rapido. El
fotodetector entrega sefiales eléctricas de corriente continua y una sefal de

corriente alterna, con frecuencia ( f; — f, ). Esta frecuencia podra ubicarse en el

intervalo de las microondas (0-6-GHz) si la separacion espectral de las senales
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Opticas que se combinan, se ubica en este intervalo. La sefial fotogenerada

puede ser procesada utilizando técnicas electronicas.

Para obtener sefiales de microondas estables, es necesario utilizar laser
que presenten bajos niveles de ruido de fase e intensidad, lo que evita la
degradacion de la sefial generada y al mismo tiempo asegura una buena

estabilidad en frecuencia [2].

Un diagrama a bloques que ejemplifica el principio de funcionamiento de

la deteccion heterodina, se muestra en la figura 3.1

fotodetector Sefial de

Frecuesncia

E1(t) Er(t) P(t) mﬁ Irtermedia
Fi=F1-F2

E2(t)

Figura 3.1 Principio de funcionamiento del método éptico heterodino.

El esquema de deteccién heterodina puede realizarse de manera
practica, en 6ptica masiva o en optica guiada, como se ilustra en las figuras
3.2a y 3.2b, respectivamente. De estas figuras, se puede observar que el
combinador de haces y el acoplador de fibra Optica hacen la funcién de un

sumador de sefales. El fotodetector detecta la potencia de los haces Opticos

superpuestos.
Combinador de Haces
Brisma Fotodetectar
E1(t Sefial de
{ } c I: ! Frecuencia
EIFFIFIFIS Irtermedis
Combinados Fi= f1-f2

E2(t)

Figura 3.2a Deteccion Heterodina utilizando Optica Masiva.
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Fotodetector

Senal de
E1 {t:l — Frecuencia
Intermedia
E2(t) Campos fi= f1-f2

A;Dplaﬁnr Combinados
de fibra aptica

Figura 3.2b Deteccion Heterodina utilizando 6ptica guiada.

3.3 MODELO TEORICO DEL PROCESO DE DETECCION HETERODINA

El analisis matematico mas simple para explicar la generacion de
sefiales de microondas consiste en modelar el esquema de la figura 3.1,

cuando E(t) y E,(t) son sefiales épticas completamente monocromaticas.

3.3.1 MEZCLA DE HACES MONOCROMATICOS

En esta seccidon se describe ampliamente el proceso de deteccion
heterodina suponiendo para el caso general, dos sefiales Opticas

monocromaticas E;(t) y E,(¢t) complejas, dadas por

E(t) = 4 exp Qrfit (3.1)

E, (1) = 4, exp Qrft (3.2)

Donde A4,, 4,, f, y f, son las amplitudes y frecuencias de las sefales

opticas E,(t) y E,(t), respectivamente.

La salida del sumador en la figura 3.1, se puede escribir como
Ep ()= E\(t)+ Ey(1). (3.3)

Esta senal es fotodetectada y como fue descrito en la seccién del

capitulo anterior de esta tesis, la fotocorriente puede expresarse como [3,4]
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1,0= Ralf,E; @) (3.4)

R, es la responsividad del fotodetector y a es una constante de

proporcionalidad que depende del area del fotodetector.

Si se sustituye la ecuacién (3.3) en la ecuacion (3.4), se obtiene el

siguiente resultado.

1,(6)= Ra h O+ E,(1) ¥,()+ E, (r)j:. (3.5)

Donde * representa el conjugado de un numero complejo.

Sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.2) en la ecuacion (3.5), la

fotocorriente generada se expresa como
I,(t)= Ra hl expQafit ¥ A, expQafot ¥, expQafit + A, exp(27y’2tj:_ (3.6)

Si se desarrolla esta ecuacion, la fotocorriente estara dada por

1,(1)= Ra lﬁlf + A4y exp P € - f T+ Ay exp b2 € - f T+ 43 Dy (3.7)
~ . A
Utilizando la identidad eXp(ejzeXp(_lg/z cos@, se tiene entonces que la

ecuacion (3.7), se puede escribir como:
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1,()= Ra l412 + A5 +2A4,. A, cos p= & — £ £ (3.8)

La diferencia de frecuencia f; =(f; —f,) de la ecuacion (3.8) conocida

como frecuencia intermedia, sera observable en el intervalo de respuesta del
fotodetector. Esta frecuencia serd de microondas si es mayor a 1GHz. Si

f1=/,, se tiene entonces un proceso de mezcla homodina con frecuencia
intermedia  f;=0. En la ecuacion (3.8), los dos primeros términos

corresponden a fotocorrientes estaticas (corriente directa), debidas al valor

cuadratico mediode E (¢) y E, ().

3.3.1.1 DENSIDAD ESPECTRAL EN EL PROCESO DE MEZCLA DE HACES
MONOCROMATICOS

La sefnal de entrada al fotodetector esta compuesta por la suma

de los campos Opticos expresados en las ecuaciones (3.1) y (3.2)
Ep(t) = A exp Qrfit A, exp Qafst . (3.9)

Si a esta ecuacion se le aplica la transformada de Fourier, se

determinara el espectro en la frecuencia, es decir,
Er(f)=45€~f, > 4,5€ ~f,_ (3.10)

La densidad espectral esta definida por [5]

Er(f) = Er(NEN(S), (3.11)

Si se sustituye la ecuacion (3.10) en la ecuacion (3.11), la densidad

espectral se puede expresar como
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E(f) =415 ¢~ f, +244,5 4~ f,5¢ —f, + A25° ¢~ f,_ (3.12)

Sin embargo, el término 24,4,6 € — f; E(—fz: en la ecuacion (3.12)
es cero, ya que el producto 5 € — f, 3€ — f, =0.

De acuerdo con la definicién de la delta de dirac, la cual establece que

oo  Cuando x=0
5€ = , (3.13)
0 Cuando x#0

y f(x)3(x)= f(0)5(x) [6], entonces

oo Cuando x=0
5’ € =5Q3€ = : (3.14)
0 Cuando x#0

e .z ™~ - .
Esta Ulima ecuacion muestra que &7 € =0€ . Por tal razon, la

ecuacion (3.12) se transforma en

Er(f) = A25€~f, T A25€ 1> (3.15)

La ecuacion (3.15) representa, en el dominio de la frecuencia optica, la
densidad espectral de la suma de 2 sefiales monocromaticas que inciden en la
superficie del fotodetector. En la figura 3.3, se ilustra el perfil de la ecuacion

(3.15) con 4, =4, =1 . Para esto se utilizd la herramienta de simulacién

matlab.
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La sefial M1 representa el espectro de una fuente dptica monomodo con

longitud de onda 4, = ; ~1550.03 nm (frecuencia de emision f, =193543 4

GHz). La sefial M2 representa el espectro de una segunda sefial 6ptica

monocromatica cuya frecuencia de emision tiene una longitud de onda

Ay = ;~1550.06 nm ( f, =193539.7 GHz).

1
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Figura 3.3 Densidad espectral

monocromaticos.

de la suma de dos haces luminosos

De acuerdo con la ecuaciéon (3.8), la sefal que contiene la frecuencia

intermedia o frecuencia de batido a la salida del fotodetector esta dada por [6]

1,(t)~Ra€A A, coshr& — 1, L . (3.16)

De manera correspondiente, en el dominio de la frecuencia se tiene

Ip(f)=RadA, €€ —(f,— f2) F6€+(fi—f>) . (3.17)
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La densidad espectral de potencia en este caso, se expresa como:

Ip(f) = Radd, €€ ~(f,— 1>) FSC+(f, - /) L

:ﬂaf(‘hAzfizf—(ﬁ—fz)}ézfﬂfl—é)} : (3.18)
20€-(fi- 1) 3€+(fi— 1)

Debido a que 5€ —(f; —f>)_ y S€ +(f, - f,)_son dos impulsos que
se encuentran localizados en frecuencias diferentes ( €; —fQ: y —-€ -/, :),
entonces S€ —(f, - f,) 3€ +(f, - f,) =0, de esta manera se tiene que la

densidad espectral de potencia se puede expresar como

L =2 P e-i-mn3eri-5" (319

De acuerdo con las ecuaciones (3.13) y (3.14), se tiene que la ecuacién

(3.19), se puede expresar como

() =R A4 b€~ (i) F6€C+(fi— 1) o (3.20)

Para propdsitos de medicidn, solo es necesario considerar el término de
frecuencia positiva de la ecuacién (3.20), de esta manera se tiene que la

densidad espectral de potencia esta dada por

1,(f) = Ra_ A4, 5¢~(f,-f,) . (3.21)

La figura 3.4 lustra la ecuacion (3.21), considerando que

Raf U4, >=1.
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Figura 3.4 Sefal de Radio Frecuencia Generada.

La sefial de radiofrecuencia fotogenerada es de 3.7 GHz, ubicada en el
intervalo de las microondas. Este resultado proviene de la diferencia de

frecuencias opticas f;y f5.
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3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha desarrollado el modelo matematico del proceso
de deteccion Optica heterodina para sefiales Opticas monocromaticas. El
modelo matematico permite conocer el comportamiento de estas sefales en el
espacio temporal y en el espacio de frecuencia a través de la transformada de
Fourier. El analisis espectral permite comprobar que cuando dos sefiales
Opticas se suman e inciden en la superficie de un fotodetector, se obtiene a la
salida una sefial eléctrica de RF. Esta sefal, estd compuesta por componentes

de corriente directa y una sefal de frecuencia intermedia que oscila en

f> — f; Para el caso estudiado, el ancho de banda de la sefial eléctrica,

depende fundamentalmente del tipo de fuente optica que se utilice.

La senal de radiofrecuencia fotogenerada puede utilizarse como
portadora de informacién, si el ancho de banda esta entre 1 y 10 MHz. Para
alcanzar esto, es necesario tener fuentes laser con anchos espectrales

(AA) 1, << 0.2nm. Una forma alterna, es utilizar filtros de microondas de banda

angosta.

En el siguiente capitulo, se describe el sistema experimental utilizando el
método de heterodinaje optico que permite generar sefales de microondas en
el intervalo de 0 - 6 GHz.
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CAPITULO 4

METODOS PARA LA CARACTERIZACION DE ANTENAS

4.1 INTRODUCCION

Las antenas son elementos clave en la ingenieria eléctrica, la definicion
del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) de una antena es
"La parte de un emisor o receptor de sistema que esta disefado

para irradiar o recibir ondas electromagnéticas "[1].

Las antenas son las partes principales de los sistemas satelitales, de
radar, celulares, entre otros. Un buen disefio de una antena puede reducir la
instalacion y los costos de operacion de mas de 30 a 50 por ciento. En este
capitulo se discuten la metodologia e instrumentacion necesaria para realizar la
caracterizacion de una antena, realzando los aspectos mas importantes que
describen su funcionamiento, como es la impedancia, los patrones de

radiacion, VSWR, entre otros.

4.2 CARACTERIZACION DE ANTENAS

En radiofrecuencia e ingenieria de microondas, el osciloscopio es
utilizado para visualizar sefales en el dominio del tiempo, mientras que el
analizador de espectros permite examinar sefales en el dominio de la
frecuencia. Para realizar mediciones en una antena, el instrumento mas
utilizado es un Analizador de redes (NA), que es basicamente la combinacion
entre un transmisor y un receptor. Normalmente este instrumento tiene 2
puertos por los cuales; una sefal puede ser generada o recibida de forma
indistinta. La funcion principal de este instrumento es medir los parametros-S
de una red, ademas es posible realizar mediciones de la potencia de reflexion,
lo que permite determinar las caracteristicas de transmisién de una red.
Generalmente estas mediciones se realizan en un laboratorio en camaras de

libre eco, y de cualquier interferencia electromagnética, aunque existen
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ocasiones en las que estas pruebas son realizadas a campo abierto ya que las

camaras de libre eco tienen un costo muy elevado.

Existen principalmente dos tipos de analizadores de redes:

Analizador de Redes Escalares (SNA): realiza mediciones de la amplitud
de los parametros de una red, como VSWR, ganancia, pérdidas por insercion y

pérdidas de retorno.

Analizador de Redes de Vectores (VNA): realiza mediciones de fase y
amplitud de los parametros de una red. El VNA es un instrumento que opera
en el dominio de la frecuencia, se puede obtener la sefial en el dominio del

tiempo aplicando la transformada de Fourier.

A continuacion se muestra una imagen del VNA

=] ¢
e
=
=
-
]
=,
=

Figura 4.1 Analizador de Redes Vectoriales.

4.2.1 SITIOS DE PRUEBA AL AIRE LIBRE

Entre los métodos de mediciones tomadas al aire libre, la mas comun es
la llamada sitios de prueba al aire libre, y como su nombre lo indica son sitios
donde no existen reflectores de la sefial, solamente el plano de tierra. Realizar
estas mediciones al aire libre tiene la ventaja de que el costo se reduce y la

desventaja es que es necesario mover la instrumentacion.

36



4.2.2 CAMARAS ANECOICAS (CAMARAS DE LIBRE ECO)

Las camaras Anecoicas o camaras de libre eco fueron desarrolladas
para que los ingenieros de antenas pudieran disfrutar la comodidad de realizar
la caracterizacion de sus disefios en el interior de una instalacion. Dichas
camaras, son cuartos protegidos cuyas paredes se han cubierto con un
material que permite dispersar o absorber gran parte de la energia incidente,
de manera que facilite simular el espacio libre. Principalmente fueron utilizadas
para medir la acustica y minimizar los reflejos en un cuarto cerrado, sus
origenes se remontan a los esfuerzos para construir aviones que no pudieran

ser detectados por las sefales de radar durante la Segunda Guerra Mundial.

El termino anecoico significa “sin ecos”, y las mediciones son tomadas
usando materiales radio-absorbentes para prevenir las reflexiones de las
paredes, de el techo y el piso. Una camara anecoica consiste en un cuarto
metalico con un generador de microondas en un extremo y la antena a prueba
en el otro extremo. Existen otros tipos de camaras anecoicas disefadas para
realizar ciertas mediciones, como son, camaras planas y camaras cilindricas de
campo cercano, utilizadas para medir la apertura de una antena; camaras
esféricas de campo cercano, utilizadas para medir todo el campo alrededor de
una antena, esto permite medir la potencia total que irradia de la antena, y por
tanto calcular la eficiencia. En la figura 4.2, se muestra la representacion de

este tipo de camara [2].
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Antena Fuente Antena a
4 prueba ™

Material o
J Radio-absarbente Fosicionador

Figura 4.2 Representacion de una camara anecoica.

Las innovaciones recientes tales como el uso de baldosas de ferrita, han
mejorado enormemente el rendimiento de estas camaras. En la figura 4.3 se

muestra una camara anecoica.

Figura 4.3 Camara Anecoica.

Una vez disefiada y construida la antena, es esencial la caracterizacion
de esta. Las caracteristicas mas importantes de una antena son la razon de

voltaje de onda estacionaria por sus siglas en ingles VSWR, ganancia,
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impedancia, el patrén de radiacién entre otros. A Continuacion se describen

algunos de estos parametros.

4.3 PARAMETROS DE UNA ANTENA

Los parametros de las antenas definen las caracteristicas propias de
cada antena, estos parametros se encuentran relacionados con la radiacion
que es emitida desde la antena. A continuacion se presentan y describen los

parametros primordiales que determinan el comportamiento de una antena.

4.3.1 IMPEDANCIA

La impedancia de una antena esta definida por la razén entre el voltaje
y la corriente en las terminales de la antena. La impedancia de entrada puede
ser especificada en funcién de una determinada frecuencia o como la razén de

voltaje de onda estacionaria (VSWR, por sus siglas en inglés) maximo.

En un sistema ideal, el 100% de la energia se transmite. Es decir, la
impedancia caracteristica de la linea de transmision, incluyendo todos sus
conectores, y la impedancia de la carga deben coincidir [3]. Las condiciones
para que coincidan son: Zi.=Zs donde Zi, = Rin + jXin , Zs= Rs + jXs como se

muestra en la figura 4.4.

Transmisor Antena

Figura 4.4 Circuito equivalente de una antena.

Donde:

Zi, es la impedancia de la antena en sus terminales.
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R, es la resistencia de la antena en sus terminales.
Xin es la reactancia de la antena en sus terminales.
R, es la resistencia de radiacion.

Rl es la perdida de la resistencia.

4.3.2 RAZON DE VOLTAJE DE ONDA ESTANCIONAR (VSWR)

A fin de que la antena funcione de manera eficiente, la transferencia
maxima de energia debe tener lugar entre el transmisor y la antena. La maxima
transferencia de potencia sucede cuando la impedancia de la antena
corresponde con la del transmisor. Para esto es necesario que la impedancia

del transmisor sea el complejo conjugado de la impedancia de la antena.
Zin=Ls

Donde Z, es laimpedancia de la antena, y Z'sesla impedancia del transmisor.
Zin = Rin +j)<in

Zs=Rs +sz

El coeficiente de reflexion (I') y el VSWR en la terminal de la antena

para una impedancia de entrada Z;,, conectada a una linea de transmision con

impedancia caracteristica Zs estan determinados por la expresiones siguientes

[4]:

_Vr _ Zin-Zs 1+ T

Vi Zin+Zs 1-r

El VSWR es la relacién entre el voltaje mas alto en cualquier punto de la linea
de transmisidén y el voltaje mas bajo. Puesto que el voltaje no varia en un

sistema ideal, su VSWR es 1,0 (0 como comunmente se expresa, 1:1). Esto
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implica que se tiene un acoplamiento perfecto entre todos los elementos del
sistema de antena.
Cuando se producen reflexiones, las tensiones varian y el VSWR es mas alto

1:2, esto implica que el sistema no se adapta a la perfeccion.

4.3.3 POLARIZACION DE LA ANTENA

La polarizacién de una antena se refiere solo a la orientacion del campo
eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal,
eliptica o circular. Cuando la orientacion del campo eléctrico de una antena es
lineal, es decir, que solo tiene componente de campo eléctrico orientado
horizontal o verticalmente, se define como polarizada horizontal o vertical,
respectivamente. En la figura 4.6 se muestran distintos tipos de polarizacion de

una antena.

E
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v \\
7 i E
f 1 — e —
|
. Vi
T N E
Polarizacion eliptica a la derecha Polarizacion lineal vertical Polarizacion lineal horizontal
T T T TE T T E
- ™ ™ S D
S Y A \ i N
Jf Y { . i f Y
'\ J," ! \ !
N // - /f " /"
A —_— — A L e e e

Polarizacién eliptica a la izquierda  Polarizacién circular a la derecha  Polarizacion circular a la izquierda

Figura 4.6 Tipos de polarizacidon de una antena.

4.3.4 PATRONES DE RADIACION

El patrén de radiacion de una antena es la representacién grafica

tridimensional de la energia radiada en funcién de la direccién. Los patrones de
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radiacion usualmente se representan de dos formas, el patrén de elevacion y el

patron de azimut.

El patrén de elevacion es una grafica de la energia radiada por la antena
vista de arriba. El patrén de azimut es una grafica de la energia radiada vista
directamente desde perfil. Al combinar ambas graficas se tiene una
representacion tridimensional de como es realmente radiada la energia desde
la antena. En la figura 4.5 se muestra la representacion grafica de estos

patrones [2].

a) b)

Figura 4.5. Patrones de Radiacion. a) Patrén de elevacion; b) Patréon de azimut; c)
Representacion tridimensional de la radiaciéon de una antena.

4.3.5 ANCHO DE BANDA DE LA ANTENA

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias

sobre las cuales la operacion de la antena es satisfactoria.

4.3.6 GANANCIA

La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia de entrada y
la potencia de salida. Esta ganancia es comunmente referida en dBi, y se
refiere a la comparacion de cuanta energia sale de la antena en cuestion,

comparada con la que saldria de una antena isotropica. Una antena isotrépica
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es aquella que cuenta con un patron de radiacion esférico perfecto y una

ganancia lineal unitaria.

4.3.7 DIRECTIVIDAD

La directividad de la antena es una medida de la concentracion de la
potencia radiada en una direccion particular. Se puede entender también como
la capacidad de la antena para direccionar la energia radiada en una direccién

especifica.
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4.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se describen los parametros mas importantes para la
caracterizacion de una antena y la instrumentacién necesaria para realizarla.
Se muestra una descripcion del Analizador de Redes de Vectores (VNA), y
algunas de las condiciones necesarias para la caracterizacion de una antena,
como son las condiciones al aire libre y las camaras de libre eco. Para realizar
una caracterizacion eficiente de una antena, es preciso tener en cuenta la
instrumentacion y las instalaciones donde se llevaran a cabo las mediciones.
En el siguiente capitulo se describe un método de heterodinaje optico para
realizar la medicidon de la potencia de reflexion de una antena, esto, sin utilizar

un VNA o una camara de libre eco.
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CAPITULO 5

ARREGLO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una técnica foténica que permite medir la
potencia de reflexion en una antena microstrip, como resultado de las sefales
de microondas que se generan continuamente en la salida de un fotodetector el
cual recibe la superposicion de dos senales Opticas con longitudes de onda
diferentes. Se utiliza un acoplador direccional para realizar la medicion de la
potencia de reflexion en el analizador de espectros en lugar de utilizar un
Analizador de Redes Vectoriales (VNA).

5.2 GENERACION DE MICROONDAS

La figura 5.1 muestra el arreglo experimental utilizado para generar
senales de microondas. Como se puede observar se han utilizado dos diodos
laser que emiten en longitudes de onda diferentes, uno de los laseres puede
ser sintonizado 36nm sobre la banda C con una separacion entre canales de
25 GHz, mientras que el otro laser es un DFB con una longitud de onda
alrededor de 1550nm. Las salidas de los dos laseres fueron acoplados a los
aisladores Opticos para evitar retroalimentacion e inestabilidades en la sehnal
emitida. Posteriormente, se utilizaron los controles de polarizacién para reducir
al minimo el angulo entre las direcciones de polarizacién de las dos fuentes
Opticas y por lo tanto igualar y mantener la polarizacion de la luz emitida por
cada fuente dptica y asegurando la no degradaciéon de los niveles de potencia
de la sefial de microondas generada en la salida del fotodetector. Las salidas
de los controles de polarizacion se conectan a un acoplador 6ptico 50:50 para
garantizar la superposicion de los haces luminosos de cada laser. Una de las
dos salidas del acoplador 6ptico se conecta directamente a un fotodetector el

cual presenta una ganancia de 25 dB y con un ancho de banda de 6GHz a -
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3dB, la fotocorriente obtenida a la salida corresponde a la sefial de microondas
la cual se mide en un analizador de espectro eléctrico (ESA). Por ultimo, la otra
salida del acoplador optico, se conectd a un analizador de espectro Optico

(OSA), para monitorear la longitud de onda de los dos haces combinados o

superpuestos.
LDali'aEir Ajslador  Control de Fotodetector [=
Optico  Polarizaciaon
*5-, > 000 ‘3}*

Analizador de Espectros

Electricos
Ay =1550nm
Laser
Sintonisable Caontral de
Polatizacion [ ] -
| O 5600
— ) s
Ajsladar .
Cptica S—
X P Analizador de Espectros
Az =1550nm + Ah Onticas Espectros

Opticos

Figura 5.1 Sistema para la generacién de microondas utilizando un método 6ptico heterodino.

El laser DFB utilizado en esta tesis tiene controles para ajustar no solo la
potencia de emisidn sino también para ajustar exactamente la temperatura a la
que el laser opera. Estos dos controles pueden ser usados para ajustar el laser
en la region de emision estimulada y tener un rendimiento Optimo que
proporcione una sefal luminosa mas estable posible. Por lo tanto al variar la
temperatura aproximadamente 1 ° C, pudimos observar que la longitud de onda
del laser DFB podia ser sintonizada. Aprovechamos esta caracteristica para
realizar un barrido de frecuencia de forma continua en la respuesta en

frecuencia del fotodetector.

47



La figura 5.2a muestra los espectros Oopticos de los dos laseres.
Podemos ver que la diferencia de longitud de onda entre los dos laseres es

0.072nm y corresponde a una sefial de microondas de 9GHz.

AMkr A 1566, 18nm B: 1558. 252nm B-A: B.872nm
LMkr C: @.0dB D:  -%0.08dE C-D: 5@.0dE
THkr (Peak) i i Narmalize( A )
TS T o i e 1
. BdB |ee 0. OB Ll 7 ) Separacion Espectral |
,J" A
5. 28 fil
v B
J Y
-25.8 r'r(
dB B e L
i BIAY
I I
o [
e L
. f t
L Pa i I
1549.6Trm @ 1nm-div 155@. 17nm in Yac 155@. 67nm
Res:@. B5nm < Avg: Of f < Smplg:5@1 -~
WBI: 1kHz 7 Sm:Off  ~ Intvl:0Off i - Attt Off
Figura 5.2a: Espectro Optico de 2 laseres.
Ref -15 dBm #Atten 26 dB Ext PG 20 dB
E;gak 14 GHa 49 GHz 9 GHz
16
dg/

/

|
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WW'W%%% 0 U PR YWY
v w2 \
W3 FC Espectro de la sefial de microondas sintonizable en un rango de frecuencia de 0 a10GHz
AR
Start 0 Hz Stop 19 GHz
Res BH 3 MHz VB 3 MHz Sweep 25 ms (401 pts)

Figura 5.2b. Sefial de microondas sintonizable con rango de 0 a 10GHz.
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En teoria, la separacion espectral en el dominio de la frecuencia de los haces

combinados se puede expresar como:

_C_c_thh
Af =5 —r =S5~ A (5.1)

Donde 41 y 4z son las longitudes de onda de las 2 sefales Opticas y &4
representa la separacion espectral de longitud de onda de los haces

combinados.

5.3 MEDICION DE LA POTENCIA DE REFLEXION DE UNA ANTENA

Antes de medir la potencia reflejada de nuestra antena bajo prueba,
primero se realiza la medicion de la respuesta en frecuencia del fotodetector
realizando un barrido de 0 - 3GHZ utilizando el montaje experimental que se
muestra en la figura 5.1. Este método permite conocer el valor de referencia de
la antena cuando no esta conectado al puerto de salida del acoplador
direccional. La figura 5.3 muestra el resultado obtenido mediante el uso de esta
técnica; en esta se pueden observar los valores maximos de la senal de
microondas obtenida con el heterodinaje optico que corresponden a los valores
de referencia de la antena cuando no esta conectado y en este caso la

respuesta en frecuencia del fotodetector en la banda de 0 — 3GHz.

Ref —15 dBm #Atten 20 dB Ext PG 28 dB
I B s S
Log I

1@ w_( en ia del (0-3GHz) J
dB/

—
]

Y,
L 1™ et | "
ey st [E A RSSO Y P R

Wl V2
¥3 FC
AA

Start @ Hz Stop 3 GHz
Res BH 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 5 ms (401 pts)

Figura 5.3 Respuesta en frecuencia del fotodetector (0-3GHz).
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Para medir la potencia reflejada de la antena mediante técnicas épticas
heterodinas, se afadid un acoplador direccional a nuestro dispositivo
experimental como se muestra en la figura 5.4. La senal de microondas
generada usando esta técnica se conect6 al puerto de entrada del acoplador
direccional. La antena se conecta al puerto de salida del acoplador direccional
y la potencia reflejada por la antena se observa conectando la sefial reflejada al

Analizador de Espectros Eléctricos.

Analizador de Espectros
Electricas

—————

L L] 1]

Antena bajo
prueba

Sefal

Reflejada
L[?Eg Aislador  Control de Fotodetectar
Optico  Polarizacian N
A0 *
*f’ > Acopladar
Direccional
Ay =1850nm
Lager
; : Control de
Sintonisablz Palarizacidn 1
[mm] n| cope
== A fle”e
Ajslador .
L Optico w— —
Az =1550nm + Ah Anal|zadlijnF]rt;:I|:eDSEspectrns Espectros

Cpticos

Figura 5.4 Experimento propuesto.

Los resultados a este experimento se observan en la Figura 5.5 se
puede observa que la cantidad minima de potencia reflejada corresponde al
valor de frecuencia de operacion de la antena que es alrededor de 1,25GHz.
También se puede observar que la potencia reflejada es muy poca (42 dB en

comparacion del caso sin la antena).
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y L LTS
Ref 15 dBm #Atten 20 dB Ext PG 28 dB -68.61 dBm
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Peak Valor de referencia cuando no esta conectada la antena (-20dBm)

B ey
Log |
16
dB/ Loy e

L™ .
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Res BW 2 MHz VEW 3 MHz Sreep D ms (401 pts)

Figura 5.5 Resultado Experimental.

A fin de comparar el resultado obtenido en la figura 5.5, se realizo la
medicidon de la potencia reflejada, realizando un barrido en frecuencia de 0 -
3GHz utilizando el generador interno del Analizador de Espectros Eléctricos,
como se muestra en la figura 5.6a. Antes de medir el valor de la potencia
reflejada, fue necesario calibrar el instrumento. Para calibrar el instrumento, se
realiza la medicion de la potencia reflejada sin tener conectada la antena al
acoplador direccional. Para esto se tomé un valor de referencia, como se

muestra en la figura 5.6b.

———» Mkl 12500 GHz
Ref -15 dBm Atten 28 dB Ext PG 26 dB 6856 dBm
Peak [ [ I I
| — | Log Safal do referencia cuano o esta canectada la antena *
R : N
I e o Antena bajo prueba
| 10 p r‘_/*—"\\_\
- = /
Analizador de Espectros Electrico
,“ . L
Sefial Reflejada
U1 H2
53 FC
AR
Erirad Salida
nirada Start 117.5 MHz Stop 3 GHz
Acoplador Direccional Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sweep S8 ms (401 pts)

Figura 5.6a Experimento propuesto utilizando Figura 5.6b Potencia reflejada de la antena
generador interno del ESA. (0-3GHz).

Posteriormente, se realizo la medicién de la potencia reflejada utilizando
la antena bajo prueba. De esta manera, se pudo observar ver que la cantidad

minima de potencia reflejada corresponde un valor de frecuencia de 1,25GHz

51



como se muestra en la figura 5.6b. Corroborando asi los resultados obtenidos

anteriormente.

Una vez obtenido el grafico de la potencia reflejada de la antena y asi

mismo haber obtenido las pérdidas de retorno (RL), se pasé a realizar el
célculo de los coeficientes de reflexion (I') y el VSWR. Para esto se utilizaron

las ecuaciones 5.2 'y 5.3.

VSWR = -+ L (5.3)
1-T

Tomando en cuenta un valor por perdidas de retorno de 42dB y el
coeficiente de reflexion igual a 0.008, se obtuvo una razon de voltaje de onda
estacionaria (VSWR) de 1.016*. Esto significa que casi toda la potencia de la
antena es transmitida y que muy poca potencia es reflejada alrededor de los
1.25GHz. Ademas indica que existe una perfecta relacion entre el transmisor y

la antena.

* Se anexa tabla de valores RL vs VSWR
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5.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se presento un método distinto para medir la potencia
de reflexion de una antena utilizando un método 6ptico heterodino. Cuando un
fotodetector recibe dos senales opticas de diferente frecuencia, se obtiene una
sefal de microondas sintonizable en un rango de frecuencia de 0 a 10GHz. La
antena bajo prueba fue conectada al experimento propuesto, la medicién de la
potencia reflejada se realizo en un rango de frecuencia de 0 a 3GHz ya que el
fotodetector utilizado tiene un funcionamiento o6ptimo en ese rango de
frecuencias. También se realizé la medicion de la potencia de reflexion
utilizando el generador interno del analizador de espectros eléctricos haciendo
un barrido de frecuencia en el mismo rango. Seguido a esto, se compararon los

resultados obteniendo asi similitud en estos.

Utilizando esta técnica de generacion de microondas se pueden realizar
varios trabajos relacionados con el tema, en el capitulo final de esta tesis, se da
una breve explicacion de algunos temas relevantes cuando se habla de

foténica de microondas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS A FUTURO

6.1 INTRODUCCION

Finalmente en este capitulo, se concluye el proyecto de tesis y se presentan las
perspectivas a futuro de este trabajo. Mostrando brevemente las tendencias en

el estudio de la fotdnica de microondas.

6.2. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se estudiaron los pardmetros mas importantes
para la caracterizacion de una antena y la instrumentacion necesaria para
realizarla. También se analiz6 el método de heterodinaje optico y se empled
para medir la potencia de reflexion de una antena. Este método implementado
permite realizar la caracterizacién de la antena de una forma mas econdémica y
rapida y puede ser empleado en sustitucion de un Analizador Vectorial de
Redes.

El método de heterodinaje permitié medir la potencia de reflexion de una
antena empleando un fotodetector. Cuando el fotodetector recibe dos senales
Opticas de diferente frecuencia, se obtiene una sefal de microondas
sintonizable en un rango de frecuencia de 0 a 10GHz. La antena bajo prueba
fue conectada al fotodetector y la medicion de la potencia reflejada se realizo
en un rango de frecuencia de 0 a 3GHz.

Asi mismo, se realiz6 la medicidn de la potencia de reflexion utilizando el
generador interno del analizador de espectros eléctricos haciendo un barrido de
frecuencia en el mismo rango. Seguido a esto, se compararon los resultados
obteniendo asi similitud en estos.

Utilizando esta técnica de generacion de microondas se pueden realizar

varios trabajos relacionados con el tema que a continuacién se describen:

6.2 PERSPECTIVAS A FUTURO
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Hablando sobre las perspectivas a futuro de este proyecto, es importante
mencionar tanto su aplicacion académica como en los métodos cientificos de
investigacion en el area de la fotonica de microondas; utilizando esta técnica
Optica de generacion de microondas, obtendra sefales de altas frecuencias y
con un gran ancho de banda, necesarias para la transmision de sefales de
video, sistemas de radar, etc. También se podra utilizar esta sefal de
microondas como portadora de informacién sin necesidad de tener un oscilador
local de alta frecuencia. Para realizar estas tareas, sera necesario utilizar un
fotodetector con un ancho de banda mayor al utilizado. A continuacién dara una
breve explicaciéon de una tecnologia existente relacionada con la foténica de

microondas: Radio sobre fibra.

6.3 RADIO SOBRE FIBRA (RoF)

Radio sobre Fibra (RoF) la tecnologia implica el uso de enlaces de fibra
Optica para distribuir sefiales de radiofrecuencia desde una central a una
antena remota. Radio sobre fibra permite centralizar las funciones de
procesamiento de la sefial de radiofrecuencia en una ubicacidon compartida, y a
ademas, ofrece pocas perdidas de la senal (0,3 dB / km para 1550nm, y 0,5 dB
/ km para longitudes de onda de 1310nm) para distribuir las sefales de
radiofrecuencia en la antena. En la Figura 6.1se muestra el concepto basico de

esta tecnologia.

L]

Red de Fibra
— - .
optica )

Central Antena

Figura 6.1 Concepto basico de RoF

La mayoria de las técnicas de radio sobre fibra se basan en el principio
de mezcla coherente en el fotodiodo para generar la senal de
radiofrecuencia. Estas son denominadas técnicas de deteccion heterodina

remota (RHD). Mientras se realiza la conversion Optico / eléctrico en el
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fotodiodo también actia como un mezclador convirtiéndola asi en un
componente clave en los sistemas de radio sobre fibra basados en la deteccion
heterodina remota [1]. Algunas de las ventajas y beneficios de la tecnologia
radio sobre fibra comparado con transmision de sefales eléctricas estan dadas
a continuacion [1].

e Baja atenuacién
e Amplitud de banda ancha
e |nmunidad a interferencia de senales de radiofrecuencia

e Consumo de electricidad reducido

En la figura 6.2 se muestra un esquema de transmisién hibrido de radio -

fibra. Este sistema puede ser utilizado para distribuir las senales de television.

Recepcion
de Infarmacian
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Monomodo
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_‘ Maodulador
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, Fotodetector
Amplificador -
Laser A Rapido

Monomodo Control de
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Optico

Fotodetector
Rapido

Control de
Polarizacion

i v Direccional Filtro Electranico
Laser  Aislador Fijrg Gptico
Multimodo  Optico PasaBancs Pasa Banda
1540 -1550nm

—==1550nm

Fig
ure 6.2 Esquema de transmisién hibrido radio - fibra
REFERENCIAS

[11  Anthony Ng'oma. “Radio-over-Fibre Technology for Broadband Wireless
Communication Systems”. 2005

56



57



ANEXO Tabla de valores RL vs VSWR

RL(dB) VSWR RL(dB) VSWR | RL(dB) VSWR | RL(dB) VSWR | RL(dB) VSWR
1.0000 17.3910 | 10.8492 1.8042 | 20.6985 1.2033 | 30.5477 1.0612 | 40.3970 1.0193
1.2462 13.9634 | 11.0955 1.7730| 20.9447 1.1971 | 30.7940 1.0594 | 40.6432 1.0187
1.4925 11.6683 | 11.3417 1.7434(21.1910 1.1910 | 31.0402 1.0577 | 40.8894 1.0182
1.7387 10.0246 | 11.5879 1.7151| 21.4372 1.1852 | 31.2864 1.0561 | 41.1357 1.0177
1.9849 8.7899 | 11.8342 1.6883 | 21.6834 1.1796 | 31.5327 1.0545 | 41.3819 1.0172
2.2312 7.8288 | 12.0804 1.6627 | 21.9296 1.1741|31.7789 1.0529 | 41.6281 1.0167
24774 7.0596 | 12.3266 1.6382 | 22.1759 1.1688 | 32.0251 1.0514 | 41.8744 1.0162
2.7236  6.4304 | 12.5729 1.6149 | 22.4221 1.1637 | 32.2714 1.0499 | 42.1206 1.0158
2.9698 5.9063 | 12.8191 1.5926 | 22.6683 1.1588 | 32.5176 1.0485 | 42.3668 1.0153
3.2161 5.4631| 13.0653 1.5713|22.9146 1.1540| 32.7638 1.0471 | 42.6131 1.0149
3.4623 5.0837 | 13.3116 1.5510| 23.1608 1.1494 | 33.0101 1.0457 | 42.8593 1.0145
3.7085 4.7552 | 13.5578 1.5315| 23.4070 1.1449 | 33.2563 1.0444 | 43.1055 1.0141
3.9548 4.4682 | 13.8040 1.5128 | 23.6533 1.1406 | 33.5025 1.0432 | 43.3518 1.0137
42010 4.2154 | 14.0503 1.4949 | 23.8995 1.1364 | 33.7487 1.0419| 43.5980 1.0133
44472  3.9912 | 14.2965 1.4778 | 24.1457 1.1323 | 33.9950 1.0407 | 43.8442 1.0129
4.6935 3.7909 | 14.5427 1.4614 | 24.3920 1.1284 | 34.2412 1.0396 | 44.0905 1.0126
49397 3.6110| 14.7889 1.4456 | 24.6382 1.1246 | 34.4874 1.0385 | 44.3367 1.0122
5.1859  3.4487 | 15.0352 1.4305| 24.8844 1.1209 | 34.7337 1.0374 | 44.5829 1.0119
5.4322 3.3015| 15.2814 1.4159] 25.1307 1.1173 | 34.9799 1.0363 | 44.8291 1.0115
5.6784 3.1675| 15.5276 1.4020| 25.3769 1.1138 | 35.2261 1.0353 | 45.0754 1.0112
59246 3.0449 ] 15.7739 1.3885( 25.6231 1.1105 | 35.4724 1.0343 | 45.3216 1.0109
6.1709 2.9326 | 16.0201 1.3756 | 25.8693 1.1072 | 35.7186 1.0333 | 45.5678 1.0106
6.4171 2.8291] 16.2663 1.3632 | 26.1156 1.1041 | 35.9648 1.0323 | 45.8141 1.0103
6.6633 2.7337 ] 16.5126 1.3513 | 26.3618 1.1010 | 36.2111 1.0314 | 46.0603 1.0100
6.9095 2.6454 ] 16.7588 1.3398 | 26.6080 1.0980 | 36.4573 1.0305 | 46.3065 1.0097
7.1558  2.5634 | 17.0050 1.3288 | 26.8543 1.0952 | 36.7035 1.0297 | 46.5528 1.0095
7.4020 2.4872|17.2513 1.3181| 27.1005 1.0924 | 36.9497 1.0288 | 46.7990 1.0092
7.6482 24162 | 17.4975 1.3078 | 27.3467 1.0897 | 37.1960 1.0280 | 47.0452 1.0089
7.8945 2.3499 | 17.7437 1.2980 | 27.5930 1.0871 | 37.4422 1.0272 | 47.2915 1.0087
8.1407 2.2879] 17.9899 1.2884 | 27.8392 1.0845 | 37.6884 1.0264 | 47.5377 1.0084
8.3869  2.2298 | 18.2362 1.2792 | 28.0854 1.0821 | 37.9347 1.0257 | 47.7839 1.0082
8.6332 2.1752 | 18.4824 1.2704 | 28.3317 1.0797 | 38.1809 1.0250 | 48.0302 1.0080
8.8794  2.1239| 18.7286 1.2618 | 28.5779 1.0774 | 38.4271 1.0243 | 48.2764 1.0077
9.1256  2.0756 | 18.9749 1.2536| 28.8241 1.0751 | 38.6734 1.0236 | 48.5226 1.0075
9.3719 2.0300 | 19.2211 1.2456 | 29.0704 1.0730 | 38.9196 1.0229 | 48.7688 1.0073
9.6181 1.9870| 19.4673 1.2379(29.3166 1.0708 | 39.1658 1.0223 | 49.0151 1.0071
9.8643 1.9464 | 19.7136 1.2305 | 29.5628 1.0688 | 39.4121 1.0216 | 49.2613 1.0069
10.1106  1.9079 | 19.9598 1.2234 | 29.8090 1.0668 | 39.6583 1.0210 | 49.5075 1.0067
10.3568 1.8715| 20.2060 1.2164 | 30.0553 1.0649 [ 39.9045 1.0204 | 49.7538 1.0065
10.6030 1.8370| 20.4523 1.2098 | 30.3015 1.0630 | 40.1508 1.0199 | 50.0000 1.0063
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