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RESUMEN

Se realiz0 el disefio e implementacion de tarjetas PCB para las diferentes etapas involucradas
en la generacion de una oscilacion a 3.5GHz basados en un laser tipo VCSEL. A lo largo de
proyecto, se desarrolld estudios en el comportamiento del material dieléctrico usado en radio
frecuencia, se caracterizd cada componente implementado para detallar cuanta potencia se
pierde, ya sea por insercion o reflexion y un anlisis de como en conjunto afectan a la
generacion de una oscilacion en radio frecuencia. Evidenciando que, se requirié el cambio
del laser a uno de onda constante a causa de que el anterior laser no podia entregar la potencia
requerida. Se concluye que, se logra generar una oscilacion cercana a la frecuencia deseada
con una potencia de -11dBm aproximadamente. También, al medir el ruido de fase se observa
que, basado en los resultados analizados, se genera una sefial con alto grado de pureza y

estable a lo largo del tiempo.

Palabras Clave: OEQO, Oscilador, VBO, VCSEL, CW laser.



ABSTRACT

Were made design and implementation of PCB to the different stage involved in the generate
of the oscillation to 3.5GHz with a laser VCSEL. Throughout the project, studies were carried
out on the behavior of the dielectric material used in radio frequency, each implemented
component was characterized to detail how much power is lost, either by insertion or
reflection, and an analysis of how together they affect the generation of a radio frequency
oscillation. Evidencing that, the change of laser to a constant wave one was required because
the previous laser could not deliver the required power. It is concluded that it is possible to
generate an oscillation close to the desired frequency with a power of approximately -11dBm.
Also, when measuring the phase noise, it is observed that, based on the analyzed results, a

signal with a high degree of purity and stable over time is generated.

Keywords: OEO, Oscillator, VBO, VCSEL.



GLOSARIO DE TERMINOS

Oscilador: Es un sistema capaz de crear perturbaciones o cambios periodicos en un medio,
ya sea un material o un campo electromagnético.

Optico: Perteneciente o relativo a la vision.

Filtro: Dispositivo que elimina o selecciona ciertas frecuencias de un espectro eléctrico,
acustico, 6ptico 0 mecanico.

Amplificador: Aparato o dispositivo que sirve para aumentar la amplitud o intensidad de un
fendmeno fisico.

Léaser: Dispositivo electronico que, basado en una emision inducida, amplifica de manera
extraordinaria un haz de luz monocromatico y coherente.

Perdidas por reflexion: Es la diferencia entre la potencia incidente y la potencia reflejada
de la sefial, normalmente medida en db.

Perdidas por insercién: En las telecomunicaciones son las pérdidas de potencia de una
sefial debido a la insercién de un dispositivo en una linea de transmision.

Frecuencia: NUumero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier evento periddico.

Banda S: La banda s esta definida por un estandar IEEE para ondas de radio en un lapso de
frecuencias de 2 a 4 GHz.



LISTA DE ABREVIATURAS

OEO: Por sus siglas en ingles Optoelectronic Oscillator u oscilador optoelectrénico.

VBO: Por sus siglas en ingles VCSEL Based Optoelectronic Oscillator u Osciladores
optoelectrénicos basados en VCSEL.

VCSEL.: Por sus siglas en ingles Vertical Cavity Surface Emitting Laser o laser emisor de
superficie de cavidad.

DVGA: Por sus siglas en ingles Digital Variable Gain Amplifier o amplificador con
ganancia digital variable.

PCB: Por sus siglas en ingles Printed Circuit Board o placa de circuito impreso.

CW: Por sus siglas en ingles Constan Wave o onda constante.
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INTRODUCCION

Con el tiempo, la tecnologia ha sufrido diferentes avances que benefician a la humanidad en
areas como comunicaciones, salud, calidad de vida, entre otros.

Entre estas disciplinas, se desarrollaron sistemas que ya no solo eran del area eléctrico,
combinando diferentes avances en fisica para buscar mejores métodos con el fin de seguir
mejorando el impacto de la tecnologia en la sociedad. De estos sistemas, nace con los estudios
de la luz, los dispositivos que entrelazado con el dominio eléctrico da lugar a los sistemas
optoelectrénicos, los cuales consisten en usar beneficios de cada uno de los fenémenos fisicos
y hacen que juntos abran un panorama amplio de las diferentes aplicaciones que se pueden
tener.

Tras el avance de los sistemas optoelectrénicos usados desde la ultima década del siglo XX,
ha permitido crear osciladores con tal alta frecuencia que serian demasiado complejos en el
dominio eléctrico. Teniendo un fuerte estudio alrededor del mundo por su posibilidad en las
comunicaciones, permitiendo enviar mayor cantidad de datos a mayor distancia y con menor
perdida, como también, la creacidn de sefiales portadoras con alta frecuencia [1]. En areas
como el censado en industrias, presenta un fuerte desarrollo por sus cualidades, se pueden
aprovechar en diferentes areas como la computacion con oscilador de alta frecuencia para
mejorar la velocidad de procesamiento o como es en este caso las telecomunicaciones para
poder utilizar frecuencias mucho mas altas. [1] [2].

Hoy en dia, los sistemas optoelectrénicos tienen un fuerte impacto en la sociedad, dado que
ha permitido pasar una frontera que los dispositivos eléctricos con dificultad lograban
hacerlo, mejorando diferentes areas de la sociedad y siendo una herramienta que esta cada
dia esta en desarrollo.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes y Estado del Arte

1.1.1 Nivel Internacional

Osciladores optoelectrénicos (OEO) en medicion y deteccion.

Los osciladores optoelectronicos han desarrollado de manera rapida técnicas emergentes
hacia el censado, la medicion y deteccion; en [2] se realiza un modelo analitico de OEOs; El
cual partiendo de tres principios de funcionamiento detras del censado, medicién y las
aplicaciones de deteccion son clasificadas, incluyendo la variacion el retardo de tiempo del
bucle, la reconfiguracion de la banda de paso de microondas filtro fotdnico en bucle, y la
ganancia de oscilacion de la inyeccion bloqueo[2].
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Los OEO ya se han implementado en numerosas aplicaciones en términos de generacion,
distribucion, procesamiento y deteccion de sefiales electromagnéticas. En particular, los OEO
son inevitables para casi cualquier sistema que transmite o recibe sefiales electromagnéticas
y se utilizan ampliamente en comunicaciones, radar, procesamiento de sefiales, sensores,
metrologia, radioastronomia[1].

Aplicaciones de los OEO:

Generacion de sefiales de RF de onda continua: Para OEO lo més destacable es su capacidad
de generar sefiales de RF de onda continua (CW) con ruido de fase ultra - bajo.

Generacion de sefiales pulsadas y formas de onda complejas: Ademas de los tonos CW, se
pueden generar sefiales pulsadas y formas de onda complejas utilizando OEO, tanto en el
dominio de RF como en el dominio optico.

1.1.2 Nivel Nacional
Injection Locked VCSEL Based Oscillator —-ILVBO

Se busca implementar el montaje del dominio eléctrico de la Figura 10 en una tarjeta
electronica y realizar diferentes pruebas, con el fin de lograr medir la estabilidad de la
frecuencia, teniendo en cuenta los efectos causados por la longitud de onda del laser, también
se espera conocer el factor de calidad de elementos resonantes. En la Figura 1, observamos
los componentes de un oscilador optoelectrénico VCSEL, hecho por medio de elementos
discretos [3].

Figura 1 Banco de pruebas VBO [3].
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Para el desarrollo de las pruebas se usaron dos diferentes configuraciones de VBO, la primer
de ellas se us6 un VCSEL de 1.3 um y la longitud de onda se varia por medio de diferentes
bobinas de fibra dptica de 200, 300, 700 metros. En el segundo caso, se us6é un VCSEL de
1.5 um con las mismas longitudes de fibra dptica[3].

Optoelectronic oscillator at S-band and C-band for 5G telecommunications purpose.

En el trabajo presente, los investigadores desean implementar oscilador optoelectronico, para
ser usado en el area de las telecomunicaciones, como oscilador de la tecnologia 5G. En la
Figura 2, se hace la implementacion de la Figura 10 por medio de diferentes elementos
discretos[4].

Figura 2 Banco de pruebas del oscilador optoelectronico [4].

Para las pruebas, se deseaba implementar un oscilador optoelectronico con una frecuencia de
2.2GHz y otro con 5.7GHz, ambos osciladores estan construidos por fibra 6ptica de 500 m
de linea de retraso con una fuente laser DFB de 1550 nm.

Con dicho experimento, midieron la estabilidad de ambas frecuencias y como se comporta
cada oscilador en sus diferentes frecuencias.

X-band and Ku-band VCSEL-based optoelectronic oscillators using onchip laser [5]

Se busca en el articulo, hacer pruebas de un oscilador optoelectrénico basado en VCSEL en
frecuencias entre la banda X y KU, para analizar su aplicacion en sistema de
telecomunicaciones. Para esto, se realiza una conexion del laser descrita en la Figura 11,
conectado a una linea de retardo de 120m[5].

Se logra hacer que el sistema oscile a 10 GHZ y 12Ghz, logrando como resultado la
caracterizacion de dos osciladores optoelectronicos basados en VCSEL, para analizar el
comportamiento de este en las bandas X y Ku. Por medio de un laser de 850 um, sin
necesidad de una modulacién externa. De dichos resultados, se analiza la estabilidad en el
dominio de la frecuencia y en el tiempo y como el ruido afecta en cada una de ellas, dando
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resultados positivos sin necesidad de usar multiplicacion de frecuencias, lo cual es un método
sencillo pero que trae ciertas dificultades en dichas frecuencias[5].

1.2 Descripcion y Formulacion del Problema

En la actualidad, los sistemas optoelectrénicos han tenido un fuerte desarrollo para varios
beneficios en la sociedad. Entre esta tecnologia, se encuentran los osciladores
optoelectrénicos (OEO) basados en VCSEL, el cual permite alcanzar altas frecuencia con
poco ruido, logrando tener aplicaciones en el area de telecomunicaciones como frecuencias
portadoras, generador de sefiales de RF (Radio Frecuencia), implementacion de radares
espaciales de forma mas rapida y en computacion como frecuencia de operacion [1]. Con el
primer prototipo de OEQO generado en 1994, se pudo generar una sefial oscilante de 9,2 GHz
con un ancho de linea de 100Hz, en base a este prototipo ha habido multiples propuestas
tanto en teorias, dispositivos, arquitectura y soluciones especificas para la implementacion
del OEO [1] [2].

Dentro del OEO, un bucle oscilante hibrido el cual estd conformado por elementos y enlaces
oOpticos y electrénicos, es capaz de formar una oscilacion autosostenida para generar sefiales
Opticas y de frecuencia (RF) basadas en la ganancia hibrida o por realimentacion tanto del
dominio eléctrico como 6ptico. Algo muy importante que poseen estos OEO es la capacidad
de almacenamiento de energia que se puede mejorar significativamente para ofrecer una
pureza espectral extremadamente alta, mediante el uso de un enlace dptico largo con baja
pérdida y dispersion en bandas de RF o resonadores opticos [2].

Sin embargo, para el estudio de los osciladores OEO basados en VCSEL, el investigador
carece de medios para la optimizacion de las pruebas que se realicen. Dado que los
componentes se encuentran de manera discreta, no se cuenta con un aproximado del sistema
en conjunto y como este se comporta a la sefial suministrada. Ademas, no se tiene claras
instrucciones de como se debe realizar las diferentes conexiones, arriesgando los diferentes
dispositivos que en este intervienen [3][4].

Por lo anteriormente dicho, hay componentes que puede causar variaciones de manera
indirecta, que afecten el resultado esperado de las caracterizaciones por medio de corrientes
invasivas no deseadas al no contar con una caracterizacion previa del circuito electrénico que
genera la oscilacion en el laser [5], también cabe la posibilidad de poseer problemas en algun
momento con el cableado fisico causando desconexiones repentinas sin el consentimiento
del investigador en medio de la practica.

1.3 Justificacion

1.3.1 Manifestacion

La falta de optimizacion y desarrollo en el estudio de los osciladores OEO basados en
VCSEL, impiden el trabajo en condiciones donde se garantice la estabilidad en banda S,
generando errores en mediciones o enlazamiento entre los componentes del sistema.
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1.3.2 Causas

e Malas conexiones eléctricas (inestabilidad en la sefial eléctrica generada).

e Baja calidad de los cables o uniones eléctricas y componentes (Alto ruido de fase de
la sefial eléctrica generada).

e Reflexiones generadas por cada uno de los componentes. (perdidas por retorno)

1.3.3 Efectos

e Inestabilidad en las sefiales eléctricas generadas.
e Generacion alto ruido de fase de las sefiales eléctricas que se presentan en el sistema.
e Existen perdidas por retorno en el lazo de retroalimentacion eléctrica del sistema.

1.3.4 Aspectos a solucionar

Reduccion y simplificacion discreta de un oscilador OEO, mejorando la interaccién con los
dispositivos involucrados en un oscilador OEO, mejorando la facilidad de manejo y los
resultados que se buscan de la caracterizacion realizada.

1.3.5 Solucién Propuesta

Mejoramiento de interaccién con los dispositivos involucrados, mejorando la facilidad de
manejo y los resultados que se buscan de la caracterizacion realizada.

Disefiar e implementar una tarjeta que integre los componentes eléctricos del lazo de
realimentacion de un oscilador basado en VCSEL.

1.3.6 Justificacion

El estudio de osciladores OEO en los laboratorios de la universidad Nacional se realiza por
medio de diferentes fases involucradas. Normalmente, se hace la implementacion de las
diferentes etapas a través de cables que no son Optimos para trabajar a la frecuencia deseada
y no se tiene conocimiento del comportamiento de los dispositivos usados.

Con lo anteriormente dicho, se puede inferir que no se puede garantizar la generacién de un
oscilador lo mas puro posible, ya que, no se conoce como el mismo lazo electronico genera
diferentes perdidas por reflexiéon o insercion debido al diferente cableado utilizado para
comunicar las diferentes etapas involucradas, dado que no son disefiados para la frecuencia
deseada. También, se desconoce el ruido que se pueda generar en toda la etapa eléctrica,
impidiendo una frecuencia lo méas pura posible, resultando en mediciones alteradas por la
naturaleza del sistema electrénico cerrado y la perdida de potencia en la sefial final por
cableado o dispositivos.

Por esta razon, el desarrollo del proyecto busca minimizar el impacto de los diferentes
factores que afectan la sefial final del oscilador a 3.5GHz. Esto por medio de circuitos
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impresos disefiados a dicha frecuencia y caracterizado cada componente este presente en la
generacion de la oscilacion, evidenciando cuanta potencia se pierde por insercion o retorno
en cada elemento involucrado. Finalmente, conocer la pureza de la sefial esperada a través
del parametro ruido de fase.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una tarjeta electronica para el lazo de realimentacién de un oscilador
optoelectrénico basado es VCSEL que opere en banda S.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los componentes optoelectronicos y electronicos que componen el lazo
del oscilador.

2. Disefiar una tarjeta que integre los componentes eléctricos del lazo de realimentacion

de un oscilador optoelectronico basado en VCSEL que opere en banda S.

Integrar la tarjeta de electronica al oscilador optoelectronico.

Caracterizar el ruido de fase de la sefial eléctrica generada por el oscilador

optoelectrénico basado en VCSEL en banda S.

Hw

2. ARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco Tedrico o Conceptual

2.1.1 Lineas de transmision microcinta

Dado por la facilidad de fabricacion y miniaturizacion, las lineas microcinta son
comercialmente conocidas por los beneficios que este trae. Generalmente, las lineas de
microcinta estan hecha geométricamente como se muestra en la Figura 3[6].

—Ww—
E, d

/N }
- Ground plane

Figura 3 Geometria de la microcinta [6]

Donde W es el ancho del material conductor, d es la altura del material dieléctricoy €, es la
constante dieléctrica relativa.

AR
| /
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Para la onda que viaja por dicha linea, lo hace a través de dos medios, los cuales son el aire
y el material dieléctrico, tal como se muestra en la Figura 4

p\%'ﬁff\
EEERT

E

———-H

Figura 4 Lineas de campo eléctrico y magnético de la microcinta[6].

Lo anteriormente dicho, dificulta el analisis teérico para la comprensién de este. Sin
embargo, si se considera que los campos constituyen una onda TM-TE, se puede llegar a un
modelo que describa el comportamiento de las lineas microcinta. Si la altura es mucho mas
pequefia que la frecuencia de la onda, podemos considerar lo como una cuasi-TEM. Lo cual,
quiere decir que, los campos son esencialmente los mismo en el caso estatico. Permitiendo
esto que, podamos obtener la velocidad de propagacion, la fase y la impedancia de la linea
por medio de soluciones estaticas o cuasi estaticas[6].

Constante dieléctrica efectiva.

La constate dieléctrica efectiva, se puede interpretar como el remplazo de medio de la onda
entre el material dieléctrico y el aire, por un solo medio homogéneo equivalente. Este se
expresa en la ecuacion ( 1).

er+1+er—1 1 (1)
2 2 J1+12d/W

€ =

Del mismo modo, podemos expresar la fase y la velocidad de propagacion de la onda, en
términos de la constante dieléctrica efectiva, tal como se muestra en las ecuaciones ( 2) y

(3).

¢ (2)
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B= kO\/E_e (3)

Para el caso de la impedancia de la linea, se debe considerar la relacion de W /d.

( 8eh w
m Para E <2

w/d = (4)

e—1

0.61 w
{ln(B —1)+0.39 - c } Para — > 2

r

2
| ;[B—l—ln(ZB—1)+

T

Donde Ay B se expresan con las ecuaciones (5) y ( 6)

5
A_Z0 er+1+er—1(023+0.11 (%)
~ 60 2 e+1 " € )
377m (6)
- 2Zoe
Finalmente, con la relacion de W /d, expresamos la siguiente ecuacion
(7).
ﬂln<8—d+ﬂ> Paraﬂ<1
Jee \W ' ad d = (7
Zo = 120m p w - 1
ara — =2
Jee [% +1.393 + 0.667In (\(/i_v + 1.444)

2.1.2 Bias tee

Bias Tee o camiseta de sesgo, mas conocido por su primer nombre, es un dispositivo de tres
conectores que consiste en gran medida de un inductor y un capacitor como se muestra en la
siguiente Figura 5 [7].
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RF +DC » W DC

1
T

RF
Figura 5 Bias Tee

De los tres conectores presentes en el bias tee, dos son entradas y 1 es la salida de la suma de
ambas entradas, en la entrada donde se encuentra el inductor, solo se permitira el paso de
CC, por otro lado, en la entrada donde se encuentra el capacitor se utiliza solo para la sefial
RF, por lo que la salida siendo el tercer conector nos entrega una sefial a la salida de la suma
tanto de CC como con RF.

Conceptualmente hablando se puede definir bias tee como un arreglo de un condensador que
permite el paso de CA, pero limita el paso de CC y un inductor que permite el paso de CCy
bloquea el paso de CA, algunos arreglos suelen ser mas complejos al momento de tratar
bandas anchas por el motivo de que se utiliza mayor niUmero de componentes y estos pueden
afectar con elementos parasitos.

Generalmente el bias tee estd disefiado para entornos de linea de transmision, generalmente
con impedancias caracteristicas (Z,) de 50 Ohmios o 75 Ohmios, para la seleccién de la
impedancia del condensador (X.) se elige para ser mucho menor que Z,, por otra parte, la
impedancia del inductor (Z;) se elige para ser mucho mayor que Z,,.

1 1 (8)
Xp= —= —— K 7,
©T wC ™ 2mfC « 2o

Donde w es la frecuencia angular en radianes por segundo y f es la frecuencia en Hertz.

2.1.3 Osciladores optoelectrénicos

El Desarrollo de los osciladores optoelectronicos (OEO) parte desde el trabajo de Yao y
Maleki en 1996 [1]. Por medio de componentes electrénicos y Opticos convierte la energia
Optica en sefales eléctricas con una excelente pureza espectral [8].

Los osciladores optoelectrénicos, generalmente estdn compuestos por una fuente laser
(Conocido también como diodo laser) que genera una sefial en el dominio Optico a un
modulador Mach-Zender electrooptico, el cual envia la sefial por una linea de retardo de fibra
oOptica. La sefial dptica enviada es detectada por un fotodetector, pasando al dominio
eléctrico. La sefial electronica pasa por un filtro pasa banda y finalmente a la etapa de
amplificacion [3] [4].
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Optical
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Figura 6 Oscilador Optoelectronico [3].

Condiciones de oscilacion de lazo abierto.

El principio de funcionamiento del oscilador optoelectronico establece que es necesario
hacer un analisis de lazo abierto del sistema, planteando sus respectivas sefiales de entrada y
salida, logrando asi evidenciar que la salida que el voltaje de salida del oscilador
optoelectrénico de bucle abierto (VOL) viene dada por la ecuacion ( 10), tal como se describe
en la Figura 7 [4].

P Pgoy Vo b
\ MZM \' \' \'
¢9" &§ /\
<o Optical
Fiber
Laser |
Do MlCl"OWa\"c
Photodetector Filter
Voc Vier(t)

Figura 7 Oscilador optoelectrdnico en configuracion de lazo abierto[3].

OL =G, *ag * F* Rpp * S Ax Hyoq * Popt (10)

Donde, G, es la ganancia de voltaje del amplificador de microondas, «aF representa las
perdidas eléctricas del lazo, la F representa las pérdidas de insercion del filtro en microondas,
() es laimpedancia de carga del fotodetector, S es la capacidad de respuesta del fotodetector
(A / W), A es la funcién de transferencia de la fibra optica, H,,,q4 €S la funcion de

transferencia del modulador electro-6ptico y Popt es la potencia Optica detectada (w) [1].
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Como se desea tener una oscilacion estable, el lazo abierto del oscilador optoelectrénico debe
satisfacer las dos condiciones de Barkhausen [9].

La condicion de ganancia debe ser menor a la ganancia de lazo abierto normalizada sea al
menos 1, como se ve en la ecuacion ( 11).

[VOL| =1 (11)

La fase de la sefial cumplir la siguiente condicion dada por la ecuacién( 12)

WRrT + @0 = 2kt (12)

Donde 7 retraso de tiempo del lazo, wgr €s la frecuencia angular y k es un integrador.

La frecuencia de oscilacion del sistema esta dada por la ecuacion ( 13), la cual considera los
efectos que causa el retardo del lazo, con una fase inicial (@,) y el maltiplo de oscilacion
aceptado por el filtro microondas de la banda de paso.

f k9, (13)

osck=———-

2.1.4 Laser VCSEL.

El Laser de cavidad vertical de emisién superficial (VCSEL en inglés) es un semiconductor
que emisor de superficie, a diferencia de otros tipos de laseres. Como se describe en la Figura
8, emite su energia perpendicular a las capas separadas del semiconductor [10].

Anodo.

Confinamiento
oprico.

Zona activa

Catodo.

Figura 8 Estructura de un VCSEL [11].
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Los VCSEL al ser dispositivos monoliticos, destaca por su facil fabricacion, con los
parametros que se muestra en la Tabla 1 [12]. Comparando con ELL (Lé&seres
semiconductores habitualmente comunes) y los VCSEL.

Tabla 1 Comparacion de pardmetros entre el laser de banda y VCSEL [12].
Pardmetros EEL VCSEL
Volumen de Zona Activa Vact 60 um3 0.07 pm®
Area de Capa Activa S 3*300 pum 5*5 pm?
Espesor de Capa Activa d 100 A° - 0.1pm 80A-0.5 um
Longitud de Cavidad Lact 300 pm 1pm
Reflectividad Espejos Rm 0,3 >0,99
Confinamiento Optico Ig 3% 4%
Confinamiento r 50% 3%
Longitudinal
Tiempo Util del Foton T 1ps >1ps

Frecuencia de Resonancia Fr 8 GHz 3 GHz

a Baja Corriente de

Oscilacion

Materiales de construccion.

Dependiendo de la longitud de onda deseada, se puede fabricar los laseres VCSEL con
diferentes materiales, segun el caso deseado [13]. Algunos de los materiales que se usan se
describen en la Figura 9, con su respectivo rango de longitudes de onda [11] [14] [15].

»

InGaAsP/InP L

GalnAsP/finP

AlGalnAs/inP

o Gans [

GaAsSh/GaAs

Galnas/Gass

AlGads/Gafs

BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength (nm)

Figura 9 Materiales y longitudes de onda de VCSEL [3].
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Corriente de umbral.

La corriente de umbral del laser VCSEL esta dada por la densidad de corriente de umbral
expresada en la ecuacion ( 14) [16].

D qVNn (14)
It = T[(E)Z]th = -
1*S

Donde la g representa la carga de electrones, V' es el volumen de la region activa, Ny, es el

umbral de densidad de la portadora, 1); es la eficacia cuantica interna, T representa el
tiempo de recombinacion y D es el diametro de la zona de activacion [3].

Modulacién de frecuencia.

Se le conoce como ancho de banda de un VCSEL al rango de frecuencia que se puede
modular el laser. Considerando la aproximacion [17] , se describir por la ecuacion (15).

faoqp =~ f; /1 ++2 ~ 1,55f, ( 15)

Donde f;,- frecuencia de oscilacién de un VCSEL, obteniendo la ecuacion (15).

1 |[vea

_ g
fr = o q—vqlli(l — Itn) (16)

Donde, v, es la velocidad de grupo, a es la ganancia diferencial, n; es la eficacia del laser
interno, g es la carga de electrones, v, es la cavidad del volumen.

2.1.5 Osciladores electrénicos basados en VCSEL

Los osciladores electronicos basados en un laser VCSEL (VBO), son una topologia de lazo
cerrado, donde el laser VCSEL hace de fuente. Esta configuracion de oscilador
optoelectrdnico tiene la ventaja de consumir poca energia, una fabricacion poco compleja 'y
especialmente cuando se preveén sistemas de tablero [3].
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Para los osciladores VCSEL, se hace la modulacion directamente en el l&ser, en lugar de un
modulador externo, permitiendo una reduccion en costos y consumo de energia en el sistema.

El sistema de lazo cerrado seria como se muestra en la Figura 10 [3].

Optical Fiber Photodetector

VCSEL ﬁﬁ __@L\\:ZS

/\

Microwave
Filter

¥ —e T
-
" Y gplitter

Spectrum Analyzer

Microwave
Amplifier

Figura 10 Oscilador optoelectrénico basado en VCSEL [3].

2.1.5.1 Analisis en lazo abierto.

Al analizar el sistema de lazo abierto, se debe considerar la fuente enlazada con el
fotodetector. Dando el sistema que se muestra en la Figura 11, deduciendo de este las
ecuaciones de amplificacién y filtro de longitud de onda.

P w;s‘i Von VoL
VCSEL ifv '@ | A t /\ \
Optical
Fiber Microwave
Filter
lHias y -
'y Photodetector
Vee(t)

Figura 11 VBO en lazo abierto [3].

Deteccion y filtracion de la sefial optica.
Asumiendo VCSEL con una forma de onda sinusoidal como se describe en la ecuacion ( 17).

Vre(t) = V, cos(wot + @) (17)

También, es posible calcular la corriente foto detectada I7ph, como se expresa en la ecuacion
(18)y (19).
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VRF (t) = VA COS(WOt + @) (18)
= V4 sin(wy + @) (19)
Vph = &SRy, (P + nghv R, |HycseL(Wo)l)

Donde, Ry es la resistencia dinamica del VCSEL, Ry, es la resistencia de carga del

fotodetector, & representa las pérdidas 6pticas dentro del bucle (& = afoe_i“”d), donde td
es el tiempo de retardo dptico y § = Se~?s que representa la capacidad de respuesta del
fotodetector[3].

Después de ser convertida la sefial a eléctrica en la foto detector, esta sefial es filtrada y
posteriormente se realiza una amplificacion, dando como resultante VOL como sefial de
salida, descrita por la ecuacion ( 20)[3].

V, sin(w, + 0) (20)
A Rdo |Hycser (Wo)|

VOL = aEEampliaonghF hv

Donde, @ = aEej‘DE representa las pérdidas eléctricas dentro del sistema, Gampzi =
Gampliej% F = Fel representa la ganancia de voltaje del filtro de microondas[3].

Ya con lo anteriormente dicho, podemos definir la ganancia de lazo abierto por medio de la
ecuacion (21).

Vor. = GorVrr(t) (21)

Donde GZL esta descrito por la ecuacion ( 22).

S T | (22)
Gor, = AgGampli%oSRphF hVR_d |Hycser (Wo)

2.1.5.2 Andlisis de lazo cerrado
Para la condicion de la ganancia de Barkhausen, es necesario aplicarla a la ecuacion ( 22) de
ganancia de lazo abierto, dando como resultado la ecuacién ( 23) [3].
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.1 (23)
|O(EGampli(XOSRphF hVR_d |HVCSEL(WO)|| =1

Para la condicion de fase de oscilacion de Barkhausen se plantea la ( 24) que describe la
frecuencia de oscilacion.

k0 (24)

foo——_
¢ 1 2mtg

Los diferentes modos de oscilacion, se encuentra dados en términos de los restados en el
tiempo que puedas ser generados por los componentes eléctricos y dpticos. Los modos se
encuentran separados a una distancia en frecuencia por el rango espectral libre (FSR) que se
describen en las ecuaciones (27) para componentes y dpticos [3].

FSR = ! = = !
T T+t~ ngpL (25)
T Tg+ T 1]% + e
1
FSRElectrical = — (26)
Tc
1 C
FSRoptical = — = — (27)
Tr  IpL

Donde T es el retardo causado por la fibra dptica, 7. es el tiempo de respuesta relacionado

con los componentes electronicos, 1) es el indice de refraccion que tiene el nicleo de la fibra
Optica, L es la longitud de la fibra dptica 'y C es la velocidad de la luz en el vacio.

Tanto el FSR como el ancho de banda del filtro de microondas, definen el modo de oscilaciéon
del sistema [3].

Medicion del ruido de fase [18].

Para las diferentes aplicaciones que se le pueden dar un oscilador en banda S, se debe tener
en cuenta la estabilidad de la sefial producida a lo largo del tiempo, ya que, al tener mucha
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fluctuacion expresada en una alta densidad en el espectro de frecuencias, puede causar
diferentes anomalias, causando que no sea Optimo para su implementacion.

Para tener una medicion de dichas fluctuaciones, se realiza la medicion de fase en el
oscilador, que nos permite describir el comportamiento de las frecuencias en cortos plazos.
Esta medicién, se describe en el dominio de la frecuencia, dado que, midiendo las bandas
laterales de la frecuencia central podemos parametrizar su variacion en amplitud o estabilidad
en el dominio del tiempo.

Para su analisis se hace por medio del ruido de banda lateral Gnica (SSB), a causa de que, la
sefial generada es simétrica. Del mismo modo, se especifica en dBc/Hz a la frecuencia central
dada. En la ecuacion (26) se describe lo anteriormente dicho en un modelo matematico.

FKT 1 ,f,

>)?] (26)

lPM ~ 10 log [TS_Qf(fm

Donde Ip), es Ruido de fase de banda lateral [dBc/Hz], A es la potencia de salida del
oscilador [W], F es el factor de ruido del dispositivo en el nivel de potencia de
funcionamiento, K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en kelvin, Q;, es el
factor Q cargado con un resonador [Adimensional] , F, es la frecuencia central del
oscilador [Hz] y E,, es la compensacion de frecuencia de la portadora [Hz].

Finalmente, al hacer la traficacion, se genera una grafica similar a la que se expresa en la
Figura 12, donde ponemos evidenciar la densidad de frecuencia producida por el sistema
oscilador.

Phase 1
Moise
[dBe/HzZ]

-850

-110

-140
-160

e

Frguency Offset
from the Carrier

100Hz 1kHz 10kHz 100kHZ

Figura 12 Ruido de fase
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO DE GRADO

3.1 Planeacion

Requerimientos.

Oscilador OEO Desarrollo de una tarjeta Oscilador OEO
scilador
electronica que integre el laso de basado en VCSEL
basado en |:> _ _ _ |:>
) realimentacion del oscilador con laso de
VCSEL discreto . .,
OEO basado en VCSEL realimentacion

Figura 13 Esquema de funcién de transferencia del sistema.

Usuario

e Latarjeta debe ser capaz de cambiar el laser VCSEL.
e Debe ser de disefiada para una oscilacion de 3.5 GHz.
e Debe contar con salidas y entradas tipo SMA.

e Se debe tener entradas para una fuente externa.

Funcionales

La tarjeta electrénica funcionara en la frecuencia de 3.5 GHz de la banda S.
Integracion de un laser VCSEL, fotodetector, amplificador y filtracion en la tarjeta
electronica.

Contara con un sistema que permita la alimentacion a través de medios externos.
La sefial recibida por el fotodetector tendra una amplificacion que equipare como
minimo las perdidas en el lazo abierto.

El sistema de filtracion permitira sefiales de la banda S.

El laser VCSEL tendra una longitud de onda de 1550nm.

Tener un control de temperatura para el oscilador VCSEL.

La tarjeta electronica tendra conectores de salida tipo SMA.

La tarjeta electrénica tendra conectores de entrada tipo SMA.
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Calidad

e La etapa de amplificacion electronica tendra un margen de error en su ganancia que
no afectara en gran medida el sistema en general.

e La etapa de filtracion en banda de paso de la tarjeta electronica tendrd un margen de
error pero que no alejara en grandes medidas de la banda S.

e Lafrecuencia de oscilacién de la salida tendra un valor dado a sus componentes,
pero que cumplira con los requerimientos deseados por el usuario.

e Potencia de salida dptica del laser serd de 0.5mW.

e Latarjeta electronica tendrd el laser VCSEL removible.

Restrictivos

e Fuera del laser VCSEL, no se podran remover elementos de la tarjeta eléctrica.

e El sistema no cuenta con alimentacion portéatil para su uso.

e El ancho de banda del filtro va a ser fija en el rango de frecuencias sin posibilidad
de cambios.

e Laamplificacion del sistema va a ser fija sin posibilidad de cambios.

e La frecuencia de oscilacion del sistema va a estar fijo en la banda S (3.5GHz).

Planificacién General del Proyecto
Recursos Generales
1. Tiempo
El Proyecto se realizara en dos semestres académicos
Se invertiran entre 12 y 14 horas semanales al trabajo en el proyecto.

2. Humanos
Se cuenta con la ayuda tanto del director del proyecto como con los profesores como
asesores.

3. Financieros
La financiacion del proyecto estara divida entre los estudiantes y la Universidad El
Bosque, los estudiantes asumiran los gastos correspondientes a la produccion de la
tarjeta a realizar y la Universidad EI Bosque aportara los demés recursos necesarios
para el desarrollo y pruebas, bajo el marco de proyecto de investigacion PCI-2018-
10088.

4. Tecnicos
Se desarrollara el proyecto en los laboratorios de la Universidad EI Bosque y el
laboratorio de comunicaciones de la Universidad Nacional.
También, serdn usados componentes propuestos por la Universidad El bosque, los
cuales son:
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Diodo laser Thotlabs Monomodal.

Medidor de potencia Optica.

Fotodetector Newport.

Cables y componentes de radio frecuencia Nacional (OSA, ESA, VNA).
Instalaciones de fabricacion de circuito impreso.

Osciloscopio.

Analizador de redes

Generador alta frecuencia

5. Documentales
Papers, proyectos, libros, articulos que permitan obtener la informacién indispensable
y necesaria relacionada al proyecto.

Disefio general del sistema
En la Figura 14, se observa diagrama general del sistema descrito para este proyecto:

EL 2 =) st

F(x)

E2 = ) s2

Figura 14 Diagrama general del sistema

Entrada:

El: Entrada de voltaje DC, el cual alimentara todo el circuito.
E2: Sefal generada por un fotodetector.

Salida:

S1: Salida laser VCSEL.
S2: Salida acoplada a 3.5GHz

Funcion:

F(x): La funcién de la tarjeta es causar por medio de un sistema de lazo cerrado, que un
oscilador tipo VCSEL sea capaz de oscilar a una frecuencia de 3.5 GHz y ser estable.
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Descripcion general del sistema
Para el desarrollo del proyecto, se decidié dividir el sistema completo en subsistemas, con
el fin de poder trabajar cada etapa de manera autonoma. en la Tabla 2 se describen cada uno

de estos:
|:> S2
E 1 El E3 E4 E5) D -E: E -»I S 1

s3 s s 6 st

E] Es & E9
e s7
E2 =) | F |s

S9

Figura 15 Bloques del sistema.

A continuacion, se presenta la respectiva tabla donde se enumeran las entradas y salidas de
cada subsistema.

Tabla 2 Descripcion General de Subsistemas

Nombre de Descripcion del subsistema Entradas Salidas

subsistema

Filtro Discriminacion de la sefial a 3.5GHz El S3
Amplificador Aumento de amplitud de la sefial para reducir  E3, E7 S4

“ perdidas de potencia

Acoplador Division de la sefal E4 S2, S5

“ Bias tee Sumatoria de sefial DC a RF E5, E8 S6

“ Laser VCSEL Laser VCSEL E6, E9 S1

Alimentacion Suministro de energia para todo el sistema E2 S7, S8, S9.

3.2 Disefo

Disefio lineo de transmisién microcinta.

Para lograr el mayor acople de una sefial en 3.5 GHz, con el fin de minimizar las pérdidas de
potencia por reflexion e insercion. Se realizo un disefio de lineas de transmision a 3.5GHz
por medio de las ecuaciones ( 4) y (7).

Por cuestiones de desconocimiento de las caracteristicas del sustrato a utilizar, se decidid
realizar pruebas bajo un mismo sustrato de 1.5mm de grosor, considerando diferentes
constantes dieléctricas ya que los fabricantes locales no aseguraban ni confirmaban el valor
de la constante dieléctrica del sustrato y se busca evidenciar el acople de 50 ohms a la
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frecuencia de 3.5GHz, midiendo las pérdidas de potencia en dicha frecuencia. Como se
muestra en la Tabla 3, se evidencia los diferentes parametros considerados para estudiar el
sustrato seleccionado.

Tabla 3 Parametros disefio linea de transmision 50ohm

Material dieléctrico FR-4
Constante dieléctrica 42,44,45 4.6
Altura 1.4 mm
Material conductor Cobre

Grosor de conductor 10z
Impedancia de la linea 50 ohm

Con lo anteriormente mencionado y relacionando las ecuaciones explicadas en lineas de
transmision del marco teorico, da como resultado que, para tener 50 ohm en la linea de
transmision, se debe tener un ancho de pista de aproximadamente 3 mm. Esta opcién es viable
para la fabricacion de la PCB, ya que la empresa nos garantizaba un error en fabricacion de
un error de fabricacion de aproximadamente 0.2mm, logrando causar un error alrededor de
10%, causando una variacién maxima de 3 ohm. Pero, al momento de la implementacion se
observaron problemas con los componentes, al ser tan pequefios, las pistas eran demasiado
grandes, causando hacer reducciones en los pines de la pista considerablemente largos,
aumentando de forma no deseada el desacople de la pista a la frecuencia deseada.

Se considerd el uso de un dieléctrico de 0.4 mm de grosor, utilizando los parametros definidos
anteriormente para un correcto acople a 50 ohm; bajo los parametros mencionados en la
Tabla 3 y relacionando las ecuaciones de linea de transmision explicados en el marco tedrico,
se obtuvo el valor del ancho de las pistas para un acople de 500hm en un valor de 0.701 mm
con un grosor de 0.4mm. Este, en contraste al primer caso, con un error de aproximadamente
0.2 mm de fabricacion suministrado por el fabricante, nos da un error de 28%, siendo este
una variacion aproximada de 7 ohm. Este equivale a ser un error mayor de lo que estaria
dispuesto a aceptar y aumenta el coste de produccién, sin embargo, los caminos de las pistas
son Optimos para la implementacion de los componentes, causando el minimo uso de
reduccion de pistas en los pines de los componentes y mejorando la distancia entre cada uno
de los caminos.

Dicho esto, se realizo la fabricacion de ambas tarjetas, como era de esperarse, las tarjetas mas
delgadas traian como complicacion la manipulacion y la inestabilidad a la hora de realizar
pruebas, ya que solian curvarse a la hora de hacer mediciones.

Por esta razon, se decide implementar un grosor de 1mm, dando como ancho de pista para
50 ohm a 3.5GHz de 1.87 mm, siendo este lo suficientemente pequefio para acoplar
perfectamente con los pines del componente y del mismo modo con el error de fabricacion

41



JUAN FELIPE ACUNA OLMOS Al-035-02/03
JUAN PABLO PRIETO LOZANO

suministrado por la empresa, se tiene una variacion de error aproximadamente entre el 15%
y el 20%, sin embargo, para la tarjeta fabricada del filtro, se utilizaron las de 0.4mm de grosor
ya que nos proporcionaba por su disefio esta fue la que tuvo una soldada mas sélida y en
pruebas era la que entregaba menor perdidas.

Finalmente, en la Figura 16 Caracterizacion lineas de transmision. Se observan los resultados
de las diferentes lineas de transmision disefiadas y caracterizadas en los laboratorios de la
Universidad EI Bosque.
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Figura 16 Caracterizacion lineas de transmision.

Como se observa en la gréfica anterior, los calculos del dieléctrico considerando que tiene
4.6 de constante eléctrica, da un punto de mejor acople a 3.363 GHz, siendo descartado por
su poca precision con lo calculado. También, se evidencia el comportamiento con una
constante dieléctrica de 4.4, estando cerca de lo calculado con una frecuencia de acople de
3.487 GHz, pero, teniendo la mayor pérdida de potencia, siendo este de -33.74dB.
Finalmente, la opcion méas acertada al comportamiento del material es considerando la
constante dieléctrica de 4.5, teniendo este su punto de acople a 3.569GHz, lo cual
corresponde a un error del 1.97% y teniendo la menor perdida de potencia por reflexion en
dicho punto, siendo de -39.61dB, siendo equivalente a aprovechar un 99.89% de la potencia.
En conclusidn, se considera que el material FR-4 utilizado posee una contante dieléctrica
cercana a 4.5.
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Etapa de filtrado.

Bajo los requerimientos que el proyecto solicita, se tomé la decision de usar el filtro
CERO0186A. Dado que, por su ancho de banda de 50MHz y 0.1db en pérdidas por insercion
y su facil adquisicion, se decidio usar en esta etapa.

Disefio de circuito

Con la hoja de datos suministrada por el fabricante, se hizo la implementacion del esquema
electronico, para el funcionamiento del filtro, como muestra la Figura 17.
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Figura 17 Esquema etapa de filtrado.

Por medio de los parametros del disefio de la microcinta se desarroll6 el disefio de la PCB
del circuito que se muestra en la Figura 18.

Filtro Er=45
FLZ2

MF2

MP4  MPS  MPE

MP  MPID MP11 M

Figura 18 Primer Disefio PCB etapa de filtrado.

Se realizo el disefio y la fabricacion de la tarjeta para caracterizacion del filtro empleado,
bajo los parametros explicados en el disefio de linea de transmision. Ya que el componente
tiene una impedancia caracteristica de 50o0hm, el ancho de las pistas de cobre es de 1.87mm,
garantizando un acople de la linea al componente a la frecuencia central de 3.5GHz.

Pruebas de filtro

Para caracterizar el componente, se introdujo un barrido de sefiales de 2GHz a 4GHz, para
observar el comportamiento del filtro de radio frecuencia y estudiar cbmo actla sus pérdidas
de retorno e insercion, dando los resultados que se explicaran a continuacion.

Perdidas por retorno filtro (Parametro S11)
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Para esta prueba, se observo las pérdidas de potencia en la sefial por retorno, dando los
resultados que se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Parametro S11 Filtro

Se tiene un ancho de banda de aproximadamente 85 MHz y -19.23 dB en 3.42 GHz, que
corresponde a un corrimiento en frecuencia del 2% respecto a 3.5GHz deseados. La una
desviacién en la frecuencia deseada, puede ocurrir por diferentes factores fisicos, como el
error del fabricante en las dimensiones ya sea del ancho de las pistas de cobre o de la altura
en el dieléctrico. Se puede aprovechar un 98.2% de la potencia en dicha frecuencia, ya que
se devuelve muy poca potencia en la linea.

Perdidas por insercion filtro (pardmetro S21)

En este caso, se hizo la medicion del parametro S21, para determinar las perdidas por
insercion del filtro. Dando el resultado que se muestra en la Figura 20.
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Figura 20 Parametro S21 Filtro

Podemos interpretar con la figura anterior que, el componente tiene pocas perdidas por
insercion en 3.5 GHz, ya que, segln la medicidn, se pierde -1.07dB, lo cual es un 78.1%
respecto a la entrada, por medio de la insercidn que produce el filtro. Dicho valor, es 6ptimo
y esta dentro de los pardmetros de calidad esperados.

Subsistema B Amplificador.

La etapa de amplificacion para esta frecuencia supuso una dificultad extra a la hora de definir
cudl seria un amplificador 6ptimo a utilizar en esta frecuencia con ganancias relativamente
buenas, como primera estancia se decidio usar un amplificador digital variable (DVGA), se
escogio el amplificador fabricado por Qorvo con referencia TQM879026 el cual nos permite
controlar la ganancia requerida de 0 a 32 dB como ganancia maxima, dependiendo de las
pérdidas que se observen en la etapa de pruebas, realizé un segundo disefio posterior al Qorvo
con amplificadores fijos, mas especificamente con el amplificador MNA-5W+ fabricado por
Mini-circuits que nos entrega una ganancia fija de 13dB aproximadamente a 3.5GHz, los
cuales serian implementados en caso de que el primer amplificador no funcione o no
amplifique de manera correcta ya que poseia el riesgo de que la estructura y la complejidad
del circuito presente problemas a la hora de soldar los componentes, mas especificamente en
cuanto a la soldadura, ya que es posible solicitar y obtener las PCB ya con los componentes
soldados pero al ser un amplificador muy especifico, no fue posible solicitarlo implementado
con las tarjetas en el momento de hacer la construccion de estas por lo que se tenia el riesgo
de que la soldada no nos asegurara que el componente quedara de manera 6ptima.
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Amplificador TQM879026

El fabricante del amplificador suministra un esquematico tanto para la realizacion de pruebas
como para la implementacion, en este caso el circuito de pruebas y de implementacion es el
mismo por lo que se realizo su disefio a una frecuencia de 3.5GHz, el disefio se presenta en
el siguiente esquematico, todos los disefios esquematicos y disefios de las PCB fueron
realizados en Altium.
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Figura 21 Disefio esquematico amplificador TQM879026

Una vez realizado el disefio esquematico siguiendo las recomendaciones del fabricante, se
procedid a realizar el disefio de la PCB de igual forma que el filtro con las dimensiones
requeridas de los caminos que se aseguren que la tarjeta estara acoplada a 50ohm a 3.5GHz
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U+

wis  AMPLIFICADOR V.2

Figura 22 Disefio PCB Amplificador TQM879026
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Bajo los parametros expuestos en el disefio de lineas microcinta, se hace el disefio de la
Figura 22. Con un ancho de 0.701mm y un grosor de 0.4mm debido a que el amplificador
es tan pequefio que requiere de pistas muy delgadas para no tener problemas con la
diferencia de grosor de las pistas. En el componente J1 se suministra el voltaje DC para
alimentar el amplificador, P2 es el puerto SPI (Protocol Peripheral Interface), que es
controlado por una Raspberry pi pico, con el finde variar la ganancia, dependiendo de lo
requerido por el sistema de retroalimentacion.

Amplificador MNA-5W+

En la implementacién del amplificador DVGA, se observaron problemas de amplificacion y
ruido en la sefial a causa de calentamiento del componente. Causando que su integracion en
el circuito final se viera impedida. Por esta razon, se planted la implementacion de
amplificadores fijos en cascada, evitando el uso de amplificadores DVGA. Para la
caracterizacion de un solo amplificador, fue necesario la implementacion del esquematico
expuesto en la Figura 23.
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Figura 23 Disefio esquematico amplificador MNA-5W+
Siguiendo el disefio recomendado por el fabricante para su correcto uso, se procede al disefio

de la PCB, considerando los parametros explicados en la seccidon de disefio de linea de
transmision, para garantizar una impedancia de 50 ohm a 3.5GHz.
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Figura 24 Disefio PCB Amplificador MNA-5W+

Con el disefio expuesto en la Figura 24, se garantiza una impedancia de las pistas de 50 ohm
a 3.5GHz, esto siguiendo los parametros de linea de transmision expuesto con anterioridad.

Al momento de implementar dicho amplificador, se observd que existia una
retroalimentacion de corriente directa en el circuito causando una oscilacion en su ganancia,
se reviso el disefio de la PCB y posiblemente la causa raiz del problema pudo ser por la
soldada de los componentes, al ser tan pequefios y sin posibilidad de revisar el estado de la
soldadura en la parte de abajo del amplificador, no se descarta que haya algln corto. Por
dicha razdn, se evita su uso en el lazo de realimentacion del laser, ya que este podria causar
dafios en el mismo.

Amplificador TAMP-362GLN+

Por la razon anteriormente mencionada, fue necesario la seleccion y disefio de otro
amplificador para remplazar el componente anterior, mas, sin embargo, por problemas en
tiempo de entrega de los componentes, no fue posible contar con dicho componente en el
proyecto.
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Figura 25 Disefio esquematico amplificador TAMP-362GLN+
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Figura 26 Disefio PCB, amplificador TAMP-362GLN+

Amplificador ZX60-123LN-S+

Para hacer la implementacién de la etapa de amplificacion, se hizo por medio de diferentes
amplificadores discretos que nos permiten tener altas ganancias para contrarrestar las
pérdidas de la linea total. EI primer componente seleccionado es un amplificador ZX60-
123LN-S+, ya que, segun la hoja de datos, tiene una ganancia aproximada de 18 dB en la
frecuencia deseada.

Caracterizacion del amplificador ZX60-123LN-S+.

Para caracterizar el componente, se introdujo un barrido de frecuencia desde 2GHz a 4Ghz,
para observar el comportamiento del amplificador de radio frecuencia y estudiar como actla
sus pérdidas de retorno e insercién, dando los resultados que se explicaran a continuacion.

Perdidas por retorno (Parametro S11).

Para esta prueba, se observo las pérdidas de potencia en la sefial por retorno, dando los
resultados que se muestran en la Figura 27.
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Figura 27 Parametro S11, amplificador ZX60-123LN-S+

En la frecuencia de 3.5GHz se tiene una pérdida de la potencia de entrada por reflexion de
aproximadamente -9.4dB. Podemos inferir con dicho resultado que, se aprovecha un 88.5%
de la potencia de entrada.

Insercion (parametro S21)

En este caso, se hizo la medicion del pardmetro S21, para determinar las ganancias del
amplificador.
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Figura 28 Parametro S21, amplificador ZX60-123LN-S+

Como se observa en la Figura 28, podemos evidenciar que la potencia de la sefial de salida
respecto a la de entrada, tuvo una ganancia de aproximadamente 17.81 dB, siendo
equivalente a tener una ganancia de 60.52 veces de la potencia de entrada, a una frecuencia
de 3.5GHz.

Amplificador ZX60-2534MA+

Al momento de la implementacion, se observé que un solo amplificador no generaba la
suficiente ganancia que se necesitaba para la oscilacion del laser. Por dicho motivo, fue
necesario implementar un amplificador ZX60-2534MA+ en cascada, para complementar la
ganancia faltante

Pruebas de amplificador.

Para caracterizar el componente, se introdujo un barrido de frecuencia desde 2GHz a 4Ghz,
para observar el comportamiento del amplificador de radio frecuencia y estudiar como actla
sus pérdidas de retorno e insercion, dando los resultados que se explicaran a continuacion.

Perdidas por retorno (Parametro S11).

Para esta prueba, se observo las pérdidas de potencia en la sefial por retorno.
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Figura 29 Parametro S11 Amplificador ZX60-2534MA

Al analizar los resultados de la Figura 29, se puede deducir que, en la frecuencia de 3.5 GHz,
se refleja por la linea un aproximado del 25% de la potencia entrante, ya que se mide unas
pérdidas de -6.56dB. Con lo dicho anteriormente, se encuentra por debajo del consenso
aceptado de -10dB, para considerar un acople ideal, siendo que se pierde mucha potencia por
el mismo. Sin embargo, se logra recuperar las perdidas en la misma etapa de amplificacion
que el componente analizado suministra para el correcto funcionamiento de la oscilacién del
sistema.

Insercion (parametro S21)

En este caso, se hizo la medicion del pardmetro S21, para determinar las ganancias del
amplificador.
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Figura 30 Parametro S21 Amplificador ZX60-2534MA

En la Figura 30, se evidencia que el amplificador tiene una ganancia aproximadamente de
20.99dB a 3.5GHz, lo cual es equivalente a una ganancia de 125.62 veces de la potencia de
entrada. Con dicha ganancia de potencia mas la anteriormente documentada, se tiene un total
de 38dB, el cual suministra la suficiente potencia para sobrepasar las perdidas en el lazo de
realimentacion, causando una oscilacion en el laser en la frecuencia deseada. Ya que ambos
amplificadores aseguran una amplificacion de aproximadamente 38dB, se decide utilizarlos
como reemplazo para la integracion del oscilador.

Subsistema C Acoplador.

En esta fase se busca dividir la potencia de entrada entre una terminal de salida para el uso
de la sefial generada y proporcionar la otra parte de la potencia para hacer el lazo
retroalimentado del circuito y continuar generando la oscilacion a 3.5GHz. Para esto, se
decidi6 usar un acoplador direccional DCW-11-722+.

Para realizar el disefio de la PCB necesaria para el funcionamiento del componente
electronico, se hizo el esquematico recomendado por el fabricante, expuesto en la Figura 31.
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Figura 31 Disefio esquematico acoplador DCW-11-722+.

Con el esquematico mostrado en la Figura 31, se hace el disefio de la PCB, con el fin de
caracterizar el comportamiento individual del acoplador bajo una sefial a 3.5 GHz.
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Figura 32 Disefio PCB acoplador DCW-11-722+.

Caracterizacién acopladora DCW-11-722+.

Para las pruebas del acoplador, se hizo la medicion del pardmetro S11 para conocer las
pérdidas por retorno en la linea de transmision y la medicién de las perdidas por insercion
del pin de entrada hacia la salida y del mismo modo del pin de entrada al pin de salida
acoplado, tal como se observa a continuacion.

Perdidas por retorno acoplador DCW-11-722+. (Parametro S11).

Para analizar las pérdidas de del componente y linea por retorno, se hizo la medicion del
parametro S11, dando los resultados que se evidencian en la Figura 33.
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Figura 33 Parametro S11, acoplador DCW-11-722+.

Las peérdidas por retorno del acoplador es aproximadamente 2.1 dB. Se puede concluir que,
el componente pierde un 62.89% de la potencia entrante por medio de la reflexion en la linea.
Dicho lo anterior, se observa un factor a considerar al momento de su seleccion para
implementar en el proyecto, ya que, causa muchas perdidas en el sistema electrénico que
requeriria mayor amplificacion para complementar la potencia perdida.

Perdida por insercion DCW-11-722+. (Pardmetro S21).

Para caracterizar las pérdidas por insercion del acoplador, fue necesario la medicion de los
parametros S21 entre el pin de entrada al pin de salida y el pin de entrada al pin de salida

3.4 3.5
Frecuencia [GHZz]

acoplada, tal como se muestra a continuacion.

Medicion entrada-salida.

Para este caso, se realizé la medicion por insercién, dando los resultados expuestos en la

figura 34.
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Figura 34 Parametro S21, acoplador DCW-11-722+.

Como se evidencia en la figura anterior, en una frecuencia de 3.5GHz, se tienen
aproximadamente -12.14 dB. Este valor se puede interpretar que, el componente pierde por
insercion un 93.9% de la potencia de entrada. Esto puede afectar al oscilador ya que, causa
que se pierda la mayor parte de la potencia de energia en dicho componente y requiera
grandes cantidades de amplificacion para su uso.

Medicién entrada-salida acoplada.

Para este caso, se hace la medicion del pardmetro S21 entre el pin de entrada al pin de salida
acoplada, dando los resultados expuestos en la Figura 35.
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Figura 35 Pardmetro S21 entre la entrada y la salida acoplada DCW-11-722+.

1

Como se puede observar en la figura anterior, en una frecuencia de 3.5GHz, hay una pérdida
de 16.716 dB siendo este una pérdida de 97.9%. Se puede deducir que, aunque se debe
observar una potencia de 10dB, ya que, por la funcién del componente, se debe reflejar dicha
potencia en la salida acoplado, observamos que tiene menor potencia que la deseada en dicha
salida.

Acoplador SCBD-10-63HP+

Al analizar los resultados del componente anterior, se concluye que su uso en el proyecto en
inviable para el correcto funcionamiento del lazo electrénico, dado que, causa
mayoritariamente las pérdidas de potencia en dicho componente. Por dicho motivo, se
plantea el acoplador SCBD-10-63HP+ para remplazar el componente previamente analizado.
En la Figura 36, se observa el esquematico utilizado para su funcionamiento.
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Figura 36 Disefio esquematico acoplador SCBD-10-63HP+

También, por medio de los calculos previamente realizado y explicados, se hizo el disefio de
una PCB con acople en la frecuencia de 3.5GHz para aprovechar la mayor cantidad de
potencia, tal como se evidencia en la Figura 37.

NetFL2 2

[ — ]
Coupler Er=45

Figura 37 Disefio PCB acoplador SCBD-10-63HP+

Dicho disefio no se implementd en el circuito final, ya que por problemas en envios no se fue
posible su llegada a los laboratorios, impidiendo su implementacion en el proyecto.

Subsistema D: Bias tee.

Los valores capacitivos e inductivos necesarios para el disefio a 3.5GHz, se calcularon con

las ecuaciones 26 y 27 dandonos como resultados utilizar un capacitor de 90pF y un inductor
0.27uH.
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Figura 39 Disefio PCB Bias tee 1

Al realizar la caracterizacion del bloque se observé que no se presenciaba la suma de sefiales
esperada a la salida para la alimentacién del laser, por lo que se busco arreglar el disefio de
la PCB que fue impresa en coplanar en vez de microcinta, por lo que ya de entrada se
esperaban perdidas por el acople de la tarjeta.

Se realizo segundo disefio con el mismo esquematico del disefio anterior, el cambio viene
siendo en los valores, siendo el capacitor de 47pF y el inductor de 0.45uH, que nuevamente
no se pudo obtener el resultado esperado, esto puede ser debido a la carga aplicada en la
salida de la PCB.

Se considerd utilizar un bias tee ya fabricado, pero de soldadura SMA que permita la
integracion en la tarjeta para observar el funcionamiento correcto, no se habia considerado
anteriormente debido a que la diferencia de costos es considerable, ya que los dos primeros
montajes tuvieron un valor de 2.50 ddlares y la compra del bias tee salio por 10 dolares. Este
disefio no pudo ser probado en laboratorio por cuestion de los altos tiempos de envio del
fabricante que superaron los 3 meses, sin embargo, los disefios quedaron realizados.
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Figura 41 Disefio PCB Bias tee TCBT-14+

Subsistema E Laser VCSEL.

El laser que se utilizo fue el VCSEL-1550-SM, un laser de 1550nm monomodo configurado
por el fabricante con una impedancia de 100 ohm, se realizé la caracterizacion requerida para
verificar su respuesta y su impedancia exacta, ya que los equipos a disposicion estan
acoplados a 50 ohm, dandonos a conocer de primer acercamiento que se necesitara realizar
un acople al laser buscando aprovechar su maxima potencia.
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Figura 42 Caracterizacion de impedancia VCSEL-1550-SM
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Figura 43 VSWR VCSEL-1550-5M

La relacion de onda estacionaria es de 5.1 lo que aproximadamente nos esta reflejando un
44% de energia, esto se debe a que la caracterizacion y los equipos utilizados tienen una
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carga de 50 ohm y el l&ser en sus especificaciones de fabricacion nos comenta que tiene una
carga de 100 ohm, sin embargo, en la carta de Smith nos muestra una impedancia de 76,06 -
108.702j a una frecuencia de 3.5Ghz.

Esto nos da a entender que el laser requiere de un acople para poder reducir la relacion de
onda estacionaria e intentar bajarla a 1 que seria lo ideal. No se realizd el acople del laser por
cuestion de evitar al maximo la manipulacion de este asumiendo que al no realizar el acople
representaria mas perdidas de potencia significantes al sistema que se esperaba contrarrestar
con la etapa de amplificacion.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez caracterizada cada etapa del sistema, se tuvieron que realizar cambios en el sistema
para poder realizar pruebas de las tarjetas en el oscilador optoelectronico, y por consecuencia
se realizaron cambios en el disefio del oscilador, el primer cambio significativo fue el bias
tee (encargado de sumar la sefial RF con una DC para alimentacion del laser), por un
modulador optoelectrénico conectado entre el controlador de polarizacion y el fotodetector,
no se pudo contar con el acoplador, ya que entregaba mas perdidas de las que se podian
contrarrestar con los amplificadores utilizados.

Los disefios de la etapa de amplificacion tuvieron que descartarse, el primero debido a que el
amplificador estaba consumiendo més corriente de lo que soportaba el amplificador, pidiendo
poco mas de medio amperio y sobrecalentdndose cada vez que se probaba, siendo la corriente
maxima soportada de 211mA , esto pudo ser a causa de un posible corto en algun punto de
soldado del amplificador, no se pudo comprobar con certeza ya que se necesitan equipos que
no esta a nuestra disposicién ni alcance, se utilizaron amplificadores discretos para poder
probar el comportamiento de la PCB disefiada.

Cambios del sistema.

Al realizar las pruebas de laser VCSEL, se observé que era bastante complejo lograr la
oscilacion en el sistema, ya que, para lograr el funcionamiento del circuito electronico, se
debia entregar mas potencia de la que era capaz de hacer dicho laser. Por esta razon, se
necesitd plantear y reemplazar el laser a utilizar y modificar el sistema para lograr su
funcionamiento. Por lo cual, se realizé la implementacion del circuito optoelectrénico que se
evidencia en la siguiente Figura 44.
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Figura 45 Diagrama de bloques final del lazo eléctrico utilizado en el oscilador

Tabla 4 Descripcion General de Subsistemas tarjeta final

Nombre de Descripcion del subsistema Entradas Salidas

subsistema

A Amplificador Aumento de amplitud de la sefial para reducir  E1 S3
- perdidas de potencia
“ Filtro pasa banda Discriminacién de la sefial a 3.5GHz E3, E7 S4
Acoplador Division de la sefial E4 S1,S2
“ Alimentacién Suministro de energia para todo el sistema E2 S5
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El diagrama de bloques representado en la Figura 45 representa las conexiones realizadas en
el lazo de realimentacion del oscilador con el nuevo laser, no presenta un bias tee debido al
uso de un modulador optoelectronico que se evidencia en el esquema de la Figura 44, el
disefio de la tarjeta electronica final tendra integrado el bias tee ya que es un disefio pensado
para el uso de un laser de cavidad vertical de emision superficial.

Integracion y pruebas del sistema

Para hacer las respectivas mediciones de cada etapa del oscilador, fue necesario la medicion
de cada etapa por separado y observar su comportamiento en conjunto, a continuacion, se va
a detallar dichas mediciones.

Prueba etapa Optica

En esta medicién, Se busca evidenciar la potencia de salida del laser, que alimentara el
circuito electrénico para generar la oscilacion en el sistema. Dado las necesidades del sistema
optoelectrénico, fue necesario implementar un laser de onda constante, se utiliz6 el FITEL
FRL15DCWD-A81-19350, ya que permite mayor flujo de corriente, lo cual nos permite
entregar mayor cantidad de potencia al sistemay que se encontraba a disposicion para realizar
las pruebas.

Figura 46 Corrientes de alimentacion del laser FRL15DCWD-A81-19350.

Con dichas corrientes se logra generar la potencia que se observa en Figura 47.
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Figura 47 Potencia entrada del fotodetector.

Para poder generar la oscilacion en el sistema, fue necesario que el laser alimentara el
fotodetector con una potencia de 2.053mW. Para llegar a dicho valor, fue necesario la
implementacién de un laser de onda continua, ya que, al usar un VCSEL se corre el riesgo
de sufrir dafios a dicha cantidad potencia requerida, dado que, segun fabricante, su corriente
maxima es de aproximadamente 40mA.

Prueba lazo abierto

Se hace la implementacion del oscilador en lazo abierto, que se evidencia en la Figura 48.

Figura 48 Oscilador lazo abierto

Para analizar el comportamiento del circuito electronico a 3.5GHz, fue necesario generar un
barrido de sefiales de 2GHz a 4GHz, con el fin de medir las perdidas por reflexion he
insercion de este.
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Parametro S11

Para conocer las perdidas por reflexion, fue necesario medir el parametro S11, que nos brinda
informacidn de dicha variable deseada. Al realizar la prueba, se observa los resultados que
se expresan en la Figura 49.
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Figura 49 Parametro S11 laso abierto

A una frecuencia de aproximadamente 3.5GHz, se observa una pérdida de -8.5 dB por
reflexion en la linea, esto es un valor no muy optimo, ya que se pierde una potencia
considerable a causa del mal acople que se encuentra en el fotodetector usado. Sin embargo,
esto se considerd y se complementa la potencia faltante en la amplificacion de potencia.

Parametro S21

Para conocer las pérdidas por insercion, fue necesario medir el parametro S11, que nos brinda
informacion de dicha variable deseada. Al realizar la prueba, se observa los resultados que
se evidencian en la Figura 50.
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Figura 50 Parametro S21 lazo abierto

Como ser puede observar, alrededor de 3.5GHz, se encuentra una potencia aproximada de
35dB. Se puede interpretar que, se genera ganancia de potencia de la salida, respecto a la
entrada. Esto es importante para la aplicacion, ya que, al tener mayor potencia, se generara
una retroalimentacion positiva, siendo este el que va a causar la oscilacion del laser. También,
se puede inferir que existe un mayor acople cercano a 3.5GHz, al observar su punto maximo

cercano a dicha frecuencia.

Prueba Lazo cerrado

Con los diferentes componentes expuestos, se realiza la implementacion de estos para generar
el lazo de realimentacion, con el fin de, hacer la oscilacion del laser Optico en la frecuencia

deseada.
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Figura 51 Oscilador OEO

Al realizar la medida de potencia del l1aser y a la frecuencia central de su modulacién, se logra
observar los resultados expuesto en la siguiente Figura 52.
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Figura 52 Oscilacion a 3.5 GHz.
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Finalmente, tras implementar todas las fases de la tarjeta electronica, junto con el laser de
onda continua, se puede observar una oscilacion del sistema a una frecuencia de 3.52GHz, el
cual, tiene un error de 20MHz, el cual, se encuentra dentro del rango del rango de tolerancia
dado por los requerimientos de calidad. También, en dicha frecuencia se tiene una potencia
de aproximadamente -11.9 dBm.

Ruido de fase del oscilador a 3.5 GHz.
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Figura 53 Ruido de fase del oscilador

Tras realizar la medicidn del espectro de frecuencias, se hace la medicion del ruido de fase,
con el fin de observar la estabilidad y densidad de dicha sefial generada. De la medicion del
ruido de fase, expuesta en la Figura 53, se puede evidenciar los siguientes resultados.

Tabla 5 Comparacion ruido de fase oscilador

Frecuencia [Hz] dBc/Hz
AKHz  -104017

10KHz -126.116

100KHz -135.473
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Al analizar los resultados obtenidos en la medicion del ruido de fase, se hizo la comparacion
con diferentes proyectos donde se involucre el uso de un oscilador. El primero a considerar
fue el uso de osciladores como medicion y deteccion, donde se concluye que el oscilador
implementado en dicho proyecto tuvo una medicion de ruido de fase fue de -108 dBc/Hz a
10KHz, donde establece que dicho resultado es dptimo para su implementacion [2]. Otro
proyecto que se considero fue la implementacion de osciladores en 2.2 GHz y 5.8GHz como
portadoras para telecomunicaciones con tecnologias 5G, en el cual, la medicion del radio de
fase en ambas frecuencias fue de -101.1 dBc/Hz y -100.3 dBc/Hz respectivamente a 10KHz
de la portadora, concluyendo que es posible su implementacidn en telecomunicaciones y
proponiendo posibles mejoras para su uso en la misma [4]. Finalmente, se analiza un proyecto
que busca la implementacion de osciladores basados en anchos de banda variables, donde
tiene una medida del ruido de fase de -112 dBc/Hz en 10KHz, el cual, con dicha medicion
concluye que, es posible la implementacion de osciladores variables, dado que, se generan
sefiales estables y aceptablemente puras a lo largo del tiempo [8].

Con lo anteriormente dicho, al medir -126 dBc/Hz como ruido de fase del proyecto,
concluyendo que, la sefial generada por el proyecto cumple con el requerimiento de
estabilidad y pureza para su implementacion en diferentes aplicaciones basadas en
osciladores.

También, al observar la grafica generada en la medicidn de ruido de fase, se evidencian
sefiales anormales en mediciones de este tipo en el area de ruido blanco. Estas sefiales son
generadas por la implementacion de una cavidad resonante en la etapa de modulacion. Estas
sefiales se explican por medio de la ecuacién (25), donde se define el concepto de los nodos
generados y como se encuentran separadas por el rango de espectro libre. Considerado que,
se hace el uso de una fibra 6ptica estandar y una bobina de 1km de distancia, podemos deducir
por medio de la ecuacion previamente citada los rangos de frecuencia expuestos en la Tabla
6.

Tabla 6 Sefales de rango espectral libre.

Modulacion 1 204.081
Modulacion 2 408.162
Modulacion 3 612.243
Modulacion 4 816.324
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Siendo estos, bastante cercanos a los reflejados en el ruido de fase. Concluyendo que, estos
valores corresponden a las sefiales producidas por la cavidad resonante implementada y
siendo estos naturales en la creacion de la oscilacion por modulacion externa.

Disero PCB final

Una vez realizada la prueba del oscilador optoelectronico y habiendo visualizado un correcto
funcionamiento con el disefio de la linea de transmision junto con el material, se realizd el
disefio de la PCB final basado en el diagrama de blogues de la tarjeta final, este disefio esta
compuesto por los componentes seleccionados El disefio final de la PCB se realizé con los
ultimos componentes seleccionados, componentes que se escogieron buscando poder realizar
una Unica tarjeta y que cuenten con gran facilidad para la integracion a la tarjeta pero con un
presupuesto un poco mas amplio, estos componentes seleccionados no pudieron ser probados
e integrados dado que sobrepasaban el presupuesto que se tenia estimado en el proyecto y no
se compraron directamente, todo esto debido a que las compras realizadas y fabricacion de
las tarjetas se realizo cuando el USD cotizaba en la bolsa aproximadamente 3,800 COP, por
lo que se solicitaron bajo el presupuesto de un proyecto externo ejecutado por la UNAL y
todo el proceso de compra, importaciones y demas procesos demoro mas tiempo de lo
esperado (aproximadamente unos 6 meses), todos estos contratiempos y factores externos
ajenos a nosotros no dieron tiempo suficiente para que llegaran los componentes a tiempo
para su respectiva integracion al proyecto.
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Figura 54 Disefio PCB Final
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Tabla 7 Costos de componentes utilizados en OEO.

Componente Costos Costos Costos aproximados de
componentes componentes componentes usados
caracterizados PCB final. generalmente en OEO

Filtro 6.68 USD 6.68 USD 1000 — 1500 USD

Amplificador 11.33 USD 17.19 USD 150 — 250 USD

Acoplador 7.68 USD 22.94 USD 600 — 2000 USD

Bias tee 2.5USD 9.72 USD 50 - 150 USD

PCB 0.4mm 54.30 USD N/A N/A

PCB 1.0mm 3.10 USD N/A N/A

PCB 1.5mm 7 USD N/A N/A

En la tabla 7 se observan los costos totales de lo que podria costar en dolares la fabricacion
e implementacion de la tarjeta del laso de realimentacion para el oscilador, en los costos
establecidos no se tienen en cuenta el valor del envid, IVA o impuestos de importacion, cabe
mencionar que las tarjetas de 1.5mm fueron realizadas en Colombia y las tarjetas de 1.0 mm
y 0.4 mm fueron realizadas en china lo que requirieron gastos adicionales de costos en los
envios y costos de importacion.

5. CONCLUSIONES

Con el disefio y caracterizacion de los componentes se evidencian pérdidas significativas en
la sefial, principalmente debido al material en las que estan fabricadas (FR4), siendo esto
influenciado a que el material cambia su comportamiento a altas frecuencias y no se
recomienda el uso de este mismo, A pesar de eso, al analizar el pardmetro S21 del lazo
abierto, se observa una ganancia de aproximadamente.18 dB, respecto a la potencia de
entrada, gracias a los amplificadores implementados. Podemos concluir que, a pesar de
dichas perdidas del sustrato, es viable su uso para el oscilador ya que se pueden recuperar sus
pérdidas en la etapa de amplificacion.

Al analizar observar el comportamiento del filtro, podemos inferir que existe un acople de
50 ohm en aproximadamente 3.42 GHz. Esto puede ser a causa de variacion en el proceso de
fabricacion que difiere de los parametros previamente calculados, ya sea por la altura del
dieléctrico o ancho de las pistas de cobre. Sin embargo, se observa que se tiene -20dB
aproximadamente, significando que se aprovecha el 90% de la potencia para la oscilacion del
sistema.

Al realizar la medicion del ruido de fase se la sefial, podemos concluir que, el oscilador genera
una sefial bastante estable y pura a lo largo del tiempo, dicho resultado es importante para un
oscilador, ya que, garantiza que la sefial generada se puede integrar en telecomunicaciones,
ya que, al contar con dicha pureza no afectara el rendimiento de la tasa de error de bits de
un sistema digital phase-shift keyed y de igual manera, se garantiza que por su ruido no
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afectara la fase del oscilador que pueda incurrir en decisiones incorrectas al implementar un
sistema de modulacion QPSK[18].

Al analizar el ruido de fase generado por el oscilador, se observara que, en este se reflejan
sefiales producidas por la cavidad resonante. Lo cual, a pesar de ser un fendmeno natural de
estos componentes, se puede eliminar de dicha medicion colocando una distancia menor en
la bobina. Por lo tanto, si analiza la ecuacién (25), podemos deducir que el valor méximo
para que no se encuentren las sefiales resonantes es de 204 m aproximadamente, ya que este
da como una distancia respecto a la sefial portadora de aproximadamente 1 MHz, siendo este
el valor méximo del rango de medicion del ruido de fase.

La implementacion de una tarjeta electronica ayuda a reducir de manera significativa los
costos para el montaje de un oscilador optoelectrénico, realizando la comparacién de precios,
por un valor aproximado de 57 dolares junto con un disefio para la integracion de los
componentes, se puede llegar a tener el lazo de realimentacion del oscilador sin la necesidad
de invertir aproximadamente 1800 ddlares en material de alta calidad, ya que incluso con
componentes de bajo costo se pudo trabajar y conseguir resultados muy satisfactorios. Esto,
a pesar de no lograr la implementacion final de la PCB, se usaron componentes similares a
lo largo de las pruebas para garantizar el menor margen de error posible.

El disefio de la tarjeta final esta sujeto a los componentes que ofrezcan fabricantes que
manejen la misma huella utilizada en el disefio que operen a otra frecuencia y se necesita de
un recalculo de las dimensiones del ancho de las pistas para asegurar un acople correcto a 50
ohm.

6. RECOMENDACIONES

Se plantea un estudio enfocado a utilizacion del amplificador digital variable (DVGA) en la
etapa de amplificacion de sistemas RF a frecuencias altas, ya que podria dar la oportunidad
de empezar a utilizar configuraciones de estos mismos en mdltiples investigaciones que
requieran de amplificadores en RF, reduciendo costos de compra de amplificadores de
ganancia fija que a altas frecuencias no son de facil obtencion.

Aunque la fabricacion de estas tarjetas realizadas esta hecha en FR4, si es posible realizar el
disefio en otro material que tenga menos perdidas a frecuencias altas, se recomendaria
realizar el cambio de material, debido a que el FR4 a frecuencias altas genera muchas
perdidas.

Se propone para futuros trabajos trabajados en FR4 a 3.5GHz, utilizar tarjetas no tan delgadas
dado que por sus caracteristicas fisicas pierde mucha estabilidad y requiere de un manejo
mas limitado ya que puede llegar a fracturarse con el minimo impulso de fuerza aplicado al
ser tan delgada, también considerar dependiendo el grosor de la tarjeta el error de fabricacion
que pueda llegar a tener ya que entre mas delgada es, mayor es el porcentaje de error y
adicionalmente aumenta en gran medida los costos.
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8. ANEXOS
8.1 Anexo 1 Datasheets.

En el enlace a continuacion, se presenta el datasheet del filtro CERO186A, si se desean ver
sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://co.mouser.com/datasheet/2/96/CER0186A-3009758.pdf

En el enlace a continuacion, se presenta el datasheet del Amplificador TQM879026, si se
desean ver sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://co.mouser.com/datasheet/2/412/QRVO_S_A0008607294 1-2564678.pdf

En el enlace a continuacion, se presenta el datasheet del Amplificador TAMP-362GLN+, si
se desean ver sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://www.minicircuits.com/pdfs/ TAMP-362GLN+.pdf

En el enlace a continuacion, se presenta el datasheet del Acoplador DCW-11-722+, si se
desean ver sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://co.mouser.com/datasheet/2/1030/DCW_11 722 2b-1858418.pdf

En el enlace a continuacion, se presenta el datasheet del Acoplador SCBD-10-63HP+, si se
desean ver sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://www.minicircuits.com/pdfs/SCBD-10-63HP+.pdf

En el enlace a continuacidn, se presenta el datasheet del Bias tee TCBT-14+, si se desean ver
sus caracteristicas, pueden dirigirse al siguiente datasheet.
https://www.minicircuits.com/pdfs/TCBT-14+.pdf

8.2 Anexo 2: Esquematico PCB Final.
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