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menos cuando empecé este trabajo y para la que espero ser un modelo a seguir algún
d́ıa. No me quiero olvidar tampoco de todos mis t́ıos y primos, que me han apoyado
siempre. Para terminar, quiero dar las gracias de una manera especial a mi abuelo Lúıs
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hubiesen podido verme llegar hasta aqúı. Ellos dos demostraron estar muy orgullosos de
mı́, espero que supieran que yo siempre lo he estado y lo estaré de ellos y que han sido
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Resumen

En este trabajo se ha realizado un estudio experimental de la dinámica no lineal
encontrada al trabajar con láseres de semiconductor; en concreto, se ha estudiado la ge-
neración de peines de frecuencia óptica. Para ello, se han utilizado dos técnicas distintas,
la de encencido por ganancia y la de inyección óptica.

En la primera parte del trabajo se ha realizado una breve introducción teórica de los
conceptos más importantes, con la descripción del equipamiento experimental utilizado.
Tras esto, se encuentra una parte dedicada a la caracterización del láser de semiconductor
de emisión lateral utilizado, cuyo objetivo es conocer las propiedades de éste operando
en onda continua. Posteriormente y para dicho láser, se analiza el estudio de los peines
de frecuencia obtenidos con la técnica de encendido por ganancia, en función de la fre-
cuencia y la amplitud de modulación para dos corrientes de bias distintas. Finalmente,
se ha analizado la técnica de inyección óptica para la generación de peines de frecuencia.
Se ha inyectado una única frecuencia u otro peine de frecuencias provenientes de un láser
maestro en el láser de emisión lateral (láser esclavo). Los resultados se han estudiado
mediante la realización de mapas de dinámica no lineal.

Palabras clave: Láser de Semiconductor, Peine de Frecuencia Óptica, Dinámica No
Lineal, Encendido por Ganancia, Inyección Óptica.

Abstract

In this dissertation, we have carried out an experimental study of the non-linear
dynamics that are found in semiconductor lasers; specifically, the generation of optical
frequency combs. To do this, two different techniques have been used, gain switching
and optical injection.

In the first part of the work, a brief theoretical introduction of the most important
concepts has been made, including with the description of the measurement equipment
used. After this, we have characterized the edge emitting semiconductor laser operating
in a continuous wave regime, in order to know its properties. Subsequently, we have
studied the generation of optical frequency combs under gain switching for two different
bias currents. Finally, optical frequency combs generated by optical injection of a single
frequency or another optical frequency comb from a master laser in an edge-emitting se-
miconductor laser (slave laser) have been analyzed. The results have been studied using
non-linear dynamics maps.

Key word: Semiconductor Laser, Optical Frequency Comb, Non-Lynear Dynamics,
Gain Switching, Optical Injection.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Un láser es una fuente óptica cuyo funcionamiento se basa en la amplificación de la
luz mediante emisión estimulada de radiación. Entre las caracteŕısticas que diferencian
a los láseres de otros fotoemisores destacan la emisión de haces altamente direcciona-
les, la elevada pureza espectral o las grandes intensidades de radiación. Estas y otras
propiedades hacen que los láseres tengan aplicaciones muy dispares en campos como
la industria, la medicina o las telecomunicaciones. En el campo de las comunicaciones
ópticas, adquiere gran relevancia el láser de semiconductor gracias a algunas de sus pro-
piedades tales como: su capacidad de modulación de la potencia óptica emitida mediante
la modulación directa de la corriente aplicada al mismo, sus frecuencias de modulación
elevadas (varios GHz), su elevada eficiencia, bajo coste y tamaño reducido. [1]

Los láseres de semiconductor se caracterizan por tener una emisión estable operan-
do en onda continua; sin embargo, la adición de un grado extra de libertad, como una
corriente de modulación o la inyección óptica proveniente de otro láser, conduce a inesta-
bilidades. El estudio de estas inestabilidades o dinámica no lineal tiene un gran interés,
no sólo desde un punto de vista fundamental sino también desde un punto de vista de las
aplicaciones y en especial de las comunicaciones ópticas. [2] Consecuencia de la dinámica
no lineal encontrada en los láseres de semiconductor cuando estos son sometidos a una
modulación de corriente o bien a la inyección externa de luz, es la aparición de peines
de frecuencia óptica.

Los peines de frecuencia óptica consisten en una serie de ĺıneas de emisión bien defini-
das, perfectamente equiespaciadas y altamente coherentes entre śı. Estas caracteŕısticas
les hacen especialmente relevantes en aplicaciones tan diversas como la espectroscoṕıa
de alta precisión, las comunicaciones ópticas, o el sensado óptico entre otras. [3,4]

El objetivo de este trabajo es estudiar experimentalmente la dinámica no lineal
haciendo especial énfasis en la generación de peines de frecuencia en un láser de emisión
lateral y modo discreto (DML) y en un láser monomodo de cavidad vertical (VCSEL)
mediante dos técnicas diferentes: el encendido por ganancia y la inyección óptica.

En este caṕıtulo se incluye una breve introducción teórica de los conceptos tratados
a lo largo del trabajo. Aśı, a continuación se explicarán los aspectos más relevantes de
los láseres de semiconductor (tanto de emisión lateral como de emisión vertical), de los
peines de frecuencia óptica y de las técnicas de encendido por ganancia y de inyección
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1. Introducción 2

óptica. Finalmente, para entender la utilidad del estudio que se realiza en este trabajo,
se citarán algunas de las aplicaciones más importantes de los peines de frecuencia óptica.

1.1. Láseres de semiconductor

Un láser es un oscilador óptico formado por un medio activo, un resonador óptico
y un medio de bombeo. El medio activo en un láser es el material responsable de la
emisión de luz. El caso más sencillo de un láser de semiconductor es el correspondiente
a un diodo láser Fabry-Perot donde el medio activo se intercala entre una unión p-n
y el resonador óptico lo conforman dos espejos planos, paralelos entre śı y con alta re-
flectividad. La amplificación de la señal se basa en el proceso de emisión estimulada.
En la emisión estimulada los fotones incidentes en un material inducen recombinaciones
entre los electrones y los huecos de la banda de conducción y de la banda de valencia,
respectivamente; dando lugar a nuevos fotones con la misma dirección de propagación,
fase y polarización que la radiación óptica que indujo el proceso. De esta forma, cuando
se produce la emisión estimulada comienza la acción láser. Para que esto ocurra tiene
que producirse una inversión de población, es decir, una cantidad suficiente de electrones
en estados excitados de enerǵıa de forma que la región activa del láser adquiera ganan-
cia óptica. Esta inversión de población solo se consigue utilizando fuentes de bombeo,
es decir, aportaciones de enerǵıa externa, de manera que se evita que los electrones se
relajen a un estado de equilibrio térmico. Las fuentes de bombeo dependen del tipo de
láser, algunos ejemplos comunes son la aplicación de corriente eléctrica, la iluminación
mediante otra fuente luminosa o una reacción qúımica.

Los espejos del resonador proporcionan la realimentación necesaria para la amplifi-
cación de la luz. Los fotones generados en el medio activo viajan a lo largo de la cavidad
láser reflejándose en los espejos, de tal manera que se amplifican en cada viaje de ida y
vuelta por la cavidad. Sin embargo, el medio es capaz de amplificar sólo determinadas
frecuencias. Las condiciones necesarias para que tenga lugar la oscilación láser y que por
tanto determinan las frecuencias de oscilación posible son dos: la primera la ganancia del
medio. La ganancia del medio representa la amplificación del medio activo en función
de la frecuencia y esta debe ser suficiente para superar las pérdidas de la radiación que
escapa a través de los espejos del láser y las pérdidas del propio medio. A la ganancia
mı́nima necesaria para que exista amplificación se le denomina ganancia umbral. La se-
gunda, las condiciones de contorno impuestas por la cavidad.

Si se considera una cavidad Fabry-Perot, la ecuación para el campo es una onda
estacionaria cuyo campo se anula en los espejos. Por tanto sólo aquellas frecuencias que
crean nodos en ambos espejos serán permitidas por el resonador. A estas frecuencias se
les conoce como modos longitudinales del láser. [1,3,5]

De esta forma, satisfacen este requisito un número infinito pero discreto de frecuen-
cias, cuya separación, que recibe el nombre de rango espectral libre FSR (por sus siglas
en inglés), viene dada por la siguiente ecuación:

FSR(Hz) =
co

2ngL
(1.1)
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Donde co es la velocidad de la luz en el vaćıo, ng el ı́ndice de refracción de grupo del
medio y L la longitud de la cavidad. [1,6]

Tal y como se observa en la Ec. 1.1, en la cavidad de un láser sólo son posibles ciertas
frecuencias (modos) separadas una distancia determinada por el rango espectral libre.
De éstas, sólo las que experimentan una amplificación suficiente como para superar las
pérdidas del medio conseguirán oscilar. En la Figura 1.1 se corresponde con aquellas
frecuencias que aparecen en la región naranja. Esta mı́nima amplificación se define co-
mo umbral de acción láser. Debido a las aplicaciones de los láseres de semiconductor,
es conveniente que estos emitan en un único modo longitudinal (monomodo), pues esto
permite obtener un espectro de emisión más estrecho. En la Ec. 1.1 se observa con clari-
dad que es posible variar la separación de los modos longitudinales (o el rango espectral
libre), simplemente cambiando la longitud de la cavidad. [7]

Figura 1.1: Curva de ganancia de un láser. [7]

Dependiendo de la geometŕıa de la emisión de la luz con respecto a la de la cavidad,
los láseres de semiconductor se clasifican mayoritariamente en láseres de emisión lateral
o láseres de emisión vertical.

1.1.1. Láser de emisión vertical - VCSEL

Los láseres de emisión vertical, también conocidos como VCSELs, tienen los espejos
ubicados en planos paralelos a la zona activa, de forma que la cavidad es vertical. De
esta manera, la emisión se produce en la dirección perpendicular a la zona activa.

Debido a que la longitud de la cavidad de los VCSELs en la dirección vertical es del
orden de 1-2 micras, la separación entre modos longitudinales (o FSR) es mayor que el
ancho de banda óptico del espectro de ganancia, de manera que sólo un modo longitudi-
nal es capaz de solapar con el espectro de ganancia. Es por eso que los VCSELs funcionan
en un sólo modo longitudinal (monomodo) y en uno o varios modos transversales (mul-
timodo). El pequeño tamaño de la cavidad también afecta a la ganancia óptica, la cuál
en estos dispositivos es muy reducida. Esto implica que los espejos, formados por capas
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alternadas de distintos materiales semiconductores con diferentes ı́ndices de refracción
situados a ambos lados de la cavidad, deben tener un elevado coeficiente de reflexión
(más del 99 %) para ser capaces de compensar las pérdidas. La potencia de la luz emitida
por los VCSELs es en general baja, del orden de unos pocos mW, aunque también lo es
su corriente umbral y su consumo de enerǵıa. [1,8,9]

El espectro caracteŕıstico de emisión de un VCSEL monomodo como el empleado en
este trabajo se muestra en la Figura 1.2 (b). Se puede observar la existencia de dos picos
correspondientes a las dos polarizaciones del modo transversal. Estos picos están lineal-
mente polarizados y son ortogonales entre śı, siendo la separación entre ambos de 30 GHz.

Sin embargo se considera que el VCSEL emite fundamentalmente en la polarización
dominante (normalmente denominada paralela) dado que la ortogonal está suprimida en
más de 40 dB 1.

Figura 1.2: (a) Esquema de un VCSEL [9]. (b) Espectro óptico caracteŕıstico de un
VCSEL monomodo. Imagen extráıda de [9].

1.1.2. Láser de emisión lateral - DML

Los láseres de emisión lateral se caracterizan porque su emisión se produce paralela
al plano de la zona activa, como puede observarse en la Figura 1.3.

El láser de emisión lateral puede emitir en varios modos longitudinales ya que posee
una cavidad lo suficientemente larga (centenares de micras), que además permite mante-
ner la ganancia óptica sin incluir espejos de alta reflectividad. Sin embargo, normalmente
sólo emiten en un modo transversal. Además emiten luz linealmente polarizada. [5]

En este trabajo se emplea un tipo especial de láser de emisión lateral denominado
DML o láser de modo discreto. En el láser DML, se logra operar con un único modo
longitudinal introduciendo varias perturbaciones del ı́ndice de refracción en pequeñas
secciones de la cavidad láser. Estas perturbaciones manipulan las pérdidas de la cavidad
realzando el modo de interés y suprimiendo el resto [9]. El espectro caracteŕıstico del
DML empleado en este trabajo operando a 30 mA y 25 oC puede verse en la Figura 3.4
donde puede apreciarse la presencia de varios modos longitudinales altamente suprimidos
en comparación con el modo de emisión principal.

1El dB se usa para expresar la relación entre dos niveles de potencia: dB = 10 · log(P1/P2).
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Figura 1.3: Esquema de un diodo láser de emisión lateral [9].

1.2. Peine de frecuencia óptica

Un peine de frecuencias óptico es un espectro óptico que consiste en una serie de
ĺıneas, picos o componentes espectrales discretas, equiespaciadas y con una relación
de fase bien definida, es decir, que son coherentes entre śı y generadas por un único
dispositivo o subsistema. De esta forma, un peine de frecuencias ideal es una sucesión
de impulsos periódicos en el dominio del tiempo que corresponde a un tren regular
de impulsos en el dominio de la frecuencia (a través de la Transformada de Fourier).
Cuando se tiene una sucesión de picos infinitamente estrechos separados un tiempo T ,
en el espectro óptico se obtendrá otra sucesión de picos infinitamente estrechos pero
separados un valor en frecuencia 1/T .

Figura 1.4: Tren de pulsos ópticos y su correspondiente peine de frecuencias ópticas. [9]

Sin embargo, en la práctica no existen pulsos infinitamente estrechos, sino que estos
tendrán un cierto ancho. El ancho temporal del pulso será por tanto, inversamente pro-
porcional al ancho de banda óptico del peine, de este modo, cuanto más estrecho sea el
pulso, más ancho será el espectro óptico del peine, tal y como se observa en la Figura 1.4
[3,4,9]. El ancho de banda óptico suele definirse a 3 dB, 10 dB o 20 dB medidos desde el
pico dominante del peine, dependiendo de su aplicación.

Hay varias formas de generar peines de frecuencia óptica. En este trabajo se estu-
dian dos de ellas: el encendido por ganancia y la inyección óptica. Dos parámetros que
determinan la calidad de un peine de frecuencias óptico de cara a su implementación
práctica, son el número de ĺıneas y su planitud, es decir, la distribución de potencia entre
las ĺıneas del peine. Cuantas más ĺıneas y mas homogénea sea la distribución de potencia
de las mismas, mejor será el peine. Aqúı se analizarán los peines obtenidos en función
del número de ĺıneas.
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1.2.1. Encendido por ganancia

La técnica de encendido por ganancia sirve para producir peines de frecuencia óptica.

Figura 1.5: A la izquierda se representa la corriente aplicada al láser (en negro), la
densidad de portadores de carga (naranja) y la densidad de fotones (azul) durante el
proceso de encendido. A la derecha se representa la corriente (negro), la densidad de
portadores de carga (naranja) y la densidad de fotones (azul) cuando se realiza la técnica
de encendido por ganancia. Imágenes extráıdas de [9].

Para entender el encendido por ganancia, primero es necesario analizar el proceso de
encendido de un láser cuando se aplica un escalón de corriente continua al mismo. La
Figura 1.5 (a) ilustra esta situación. En negro se representa la corriente aplicada al láser,
en naranja la densidad de portadores y en azul la densidad de fotones. Una vez que la
corriente inyectada alcanza la corriente umbral, la densidad de portadores comienza a
crecer. Cuando la densidad de portadores alcanza su nivel umbral Nth (ĺınea discontinua
en la Figura 1.5 (a)), comienzan a producirse emisiones estimuladas, de tal manera que
la densidad de fotones aumenta rápidamente originando la disminución brusca de porta-
dores y la emisión de un pulso de luz. Sin embargo, como la corriente aplicada está por
encima del umbral, la densidad de portadores aumenta de nuevo, repitiéndose el proce-
so y dando lugar a un comportamiento oscilatorio tanto de los portadores como de los
fotones hasta que ambos alcanzan el equilibrio. Las densidades de portadores y fotones
presentan por tanto, una respuesta transitoria con oscilaciones amortiguadas antes de
alcanzar un estado estable con emisión continua de luz. Estas oscilaciones son conocidas
como oscilaciones de relajación.

La técnica de encendido por ganancia, consiste en generar pulsos ópticos estrechos
modulando la densidad de portadores por encima y por debajo del umbral tal y como se
muestra en la Figura 1.5 (b) en color naranja. Para ello se aplican al láser dos corrientes
superpuestas: una corriente de bias constante y una señal de radiofrecuencia con un perfil
sinusoidal:

I(t) = IBias +
2
√

2VRF
Zo + Zρ

sen(2πfmt) (1.2)

Donde IBias es la corriente continua aplicada al láser, Zo es la impedancia de salida
del generador, Zρ es la impedancia del módulo láser (Zρ, Zo = 50 Ω), VRF es el valor
de la amplitud del generador de señal y fm es la frecuencia de modulación. I(t) puede
observarse en color negro en la Figura 1.5 (b) [3,4,10].
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Controlando la amplitud VRF y la frecuencia de la señal de RF (fm), se consigue
excitar sólo el primer pico de las oscilaciones de relajación. Al repetir este proceso pe-
riódicamente, se genera un tren de pulsos tal y como se observa en la Figura 1.5 (b) en
color azul y por tanto un peine de frecuencias.

1.2.2. Inyección óptica

La técnica de inyección óptica consiste en inyectar la luz de un primer láser, al que
se denomina láser maestro, en la cavidad de un segundo láser, que recibe el nombre de
láser esclavo.

La inyección óptica modifica las caracteŕısticas de emisión del láser esclavo cuándo se
acopla a este la luz proveniente del maestro. Como resultado, es común obtener fenóme-
nos ópticos de dinámica no lineal, tales como caos, mezcla de ondas o bloqueo. Estos
fenómenos serán explicados en caṕıtulos posteriores. Además también es posible generar
los ya conocidos peines de frecuencia óptica cuyo estudio constituye el principal objetivo
de este trabajo. [3,4,9]

La inyección óptica se regula bajo dos parámetros, la potencia de inyección a la que
el láser maestro somete al esclavo Piny y la diferencia de frecuencias o desintońıa entre
ambos láseres ∆ν. En este trabajo se realizan dos tipos de inyección con objeto de ana-
lizar la dinámica no lineal encontrada en el sistema y más espećıficamente analizar los
peines de frecuencia obtenidos.

En primer lugar se realizaron experimentos de inyección de un láser maestro (láser
sintonizable, TL) en un láser esclavo (SL, siendo en este caso un DML o un VCSEL)
emitiendo ambos en onda continua como se observa en la Figura 1.6 (a) (en esta figura
OC representa un circulador óptico que permite el paso de la luz de forma secuencial y
unidireccionalmente desde el puerto 1 al puerto 2 y desde el puerto 2 al puerto 3). En
este caso la desintońıa se define como la diferencia de frecuencias entre el TL y el SL. En
segundo lugar se analizó el efecto de la inyección de un peine de frecuencias óptico (usado
como láser maestro) generado en un VCSEL mediante la técnica de inyección óptica en
un láser esclavo DML emitiendo en continua tal y como se muestra en la Figura 1.6 (b).
En este caso la desintońıa se define como la diferencia de frecuencias correspondiente a
la ĺınea dominante del peine y la frecuencia del láser esclavo emitiendo en onda continua.
El peine de frecuencias maestro se obtuvo utilizando el esquema mostrado en la Figura
1.6 (a) previo ajuste de los parámetros de inyección.
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Figura 1.6: Esquemas de la inyección óptica empleada en este trabajo cuando: a) se inyecta la
luz proveniente de un láser maestro sintonizable (TL) en un láser esclavo (SL) b) se inyecta
al peine de frecuencias óptico generado en el VCSEL por una inyección óptica anterior en el
láser esclavo.

1.2.3. Aplicaciones de los peines de frecuencia óptica

Actualmente, el uso de peines de frecuencia óptica es habitual en los campos de
comunicaciones ópticas y de espectroscoṕıa. La caracteŕıstica que hace a los peines de
frecuencia útiles en estas áreas es la presencia de múltiples ĺıneas de emisión esquiespa-
ciadas y coherentes entre śı a partir de un único láser. Actualmente hay mucho interés en
conseguir peines con el mayor número de ĺıneas posible y con el mismo nivel de potencia
en cada una de ellas. Esta propiedad permite sustituir varios láseres independientes por
uno solo, reduciendo por tanto el consumo y la complejidad del sistema. En comunica-
ciones ópticas es deseable una alta separación entre los picos de emisión, del orden de
varios GHz.

Por otro lado, en espectroscoṕıa se usan estos peines de frecuencia para caracterizar
e identificar materiales, gases, etc. Esto hace que sea deseable trabajar con peines de
frecuencia óptica con picos de emisión próximos entre śı (∼ MHz), para poder identificar
con alta precisión distintas caracteŕısticas espectrales de la muestra objeto de estudio.
Otra caracteŕıstica importante que han de tener los peines en este caso es que las ĺıneas
de emisión deben tener la misma potencia. Esto es de especial importancia si se quiere
medir, por ejemplo, el espectro de absorción de un gas. [3]

La técnica de encendido por ganancia permite ajustar la frecuencia de separación
entre ĺıneas simplemente cambiando la frecuencia de modulación (como se observa en el
Caṕıtulo 4). Esto aporta ventajas y versatilidad a los peines aśı generados, ya que la mis-
ma configuración experimental y el mismo láser podŕıan utilizarse en diferentes campos
sin más que modificar la frecuencia de modulación dependiendo de la aplicación requeri-
da. Además de ser una técnica simple y barata, se producen pocas pérdidas de potencia,
generando peines muy estables con un número alto de ĺıneas de emisión de alta potencia.

Por su parte, la técnica de inyección óptica también permite generar peines de fre-
cuencia con un espaciado variable, aunque en este caso se requiere un dispositivo ex-
perimental más complejo ya que se precisan dos láseres en vez de uno. Sin embargo, la
combinación de ambas técnicas: la inyección óptica y el encendido por ganancia, permite
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mejorar significativamente la calidad de los peines que se obtienen utilizando cada una
de estas técnicas por separado. El resultado son peines más planos con mayor número
de ĺıneas y más estables disminuyendo también el nivel de ruido de los mismos. Por todo
ello estas dos técnicas suelen usarse de forma conjunta. [4,9,11,12]



Caṕıtulo 2

Equipamiento de medida

Para generar los peines de frecuencia se han usado láseres de semiconductor tanto
de emisión lateral (DML) como de emisión vertical (VCSEL), un láser sintonizable (Co-
brite), y diverso equipamiento del laboratorio de comunicaciones ópticas del IFCA que
se describirá a continuación. Cabe destacar que todos los dispositivos están conectados
entre śı a través de fibras ópticas que transmiten la luz de forma eficiente y segura.

VCSEL: Es un láser de semiconductor con una cavidad vertical, de tal manera que la
emisión de luz se produce en la dirección perpendicular a la zona activa (tal y como se
explica en profundidad en el Caṕıtulo 1.1.1). En este caso el láser se encuentra en el
interior de una montura TCLDM9 de Thorlabs. Esta montura permite controlar la tem-
peratura del láser mediante dos láminas refrigeradoras termoeléctricas. Para controlar la
temperatura se ha usado un controlador para láseres de semiconductor TED200 ; mien-
tras que, para controlar la corriente se ha utilizado un controlador LDC205C, ambos se
conectan a la montura y son de Thorlabs. De esta forma, la corriente que atraviesa el
VCSEL puede variarse entre 0 y 20 mA con una precisión de 0.001 mA. La temperatura
tiene una precisión de 0.01oC [8].

DML: Es un láser de semiconductor con una cavidad horizontal, de tal manera que la
emisión de luz se produce en la dirección paralela a la zona activa (tal y como se explica
en profundidad en el Caṕıtulo 1.1.2). El láser se conecta a la montura LDC/E-Mont de
Luz Wavelabs que a su vez se conecta a un controlador de corriente LDC/E-Current
200 y a un controlador de temperatura LuzWavelabs LDC/E-Temp 3. De esta forma, el
láser es capaz de operar a temperaturas de entre 0 y 40oC con una precisión de 0.01oC
y la corriente puede variarse entre 0 y 200 mA con una precisión de 0.2 µA. Ambos
parámetros se ajustan mediante la aplicación Luz Wavelabs LDC [13]. El principio de
funcionamiento de la montura es análogo al de la montura TCLDM9. Sin embargo, cabe
destacar que en el interior de esta montura se encuentra una T de polarización (o Bias-
T). Este componente electrónico permite aplicar al láser de una manera simultánea una
corriente en continua aśı como una corriente modulada a través de una entrada de RF
(hasta un máximo de 18 GHz).

Láser sintonizable / Tunable Laser (TL): El modelo de láser sintonizable utilizado
para realizar las medidas es de la marca Cobrite DX1. Se caracteriza porque permite
variar tanto la longitud de onda como la potencia a las cuales emite el láser, siendo su

10
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emisión un haz linealmente polarizado. Puede operar para longitudes de onda de entre
1524.5 y 1572 nm con una precisión de 8 · 10−3 pm. La potencia óptica se puede variar
entre 10 y 16 dBm1 con una precisión de 0.1 dBm [14].

Aislante óptico / Optical Isolator (OI): Este dispositivo deja pasar la luz en una
única dirección. De esta manera se evita que las posibles reflexiones que tengan lugar en
el experimento se acoplen de nuevo al láser, afectando aśı a su dinámica y originando
errores en las medidas. Proporciona un aislamiento de 34 dB.

Medidor de potencia óptica/ Powermeter (PM): Este instrumento permite medir
la potencia óptica. En concreto, se han utilizado los modelos PM20 de Thorlabs capaces
de medir tanto en dBm como en Watios potencias de entre -60 hasta 20 dBm. Para uti-
lizarlos, es necesario especificar la longitud de onda aproximada a la que se desea medir,
la cual puede estar entre 400 y 1700 nm. [8]

Analizador de Espectros Ópticos de Alta Precisión / High Resolution Opti-
cal Spectrum Analyzer (BOSA) : Se ha utilizado un analizador de espectros de la
marca Aragon Photonics BOSA 210. Este aparato mide la potencia de emisión en fun-
ción tanto de la longitud de onda como de la frecuencia, gracias al efecto de dispersión
estimulada de Brillouin (SBS por sus siglas en inglés). Los espectros generados tienen
una resolución óptica de 0.08 pm (10 MHz). Puede medir en un rango de longitud de
onda de entre 1525 nm y 1565 nm. El rango dinámico (diferencia entre el máximo y el
mı́nimo de la potencia que puede medirse) supera los 80 dB y la sensibilidad del aparato
(mı́nimo nivel de potencia que puede detectar) es de -70 dBm. [15,16]

Analizador de Espectros Ópticos / Optical Spectrum Analyzer (OSA) : Se
ha utilizado un analizador de espectros de la marca Anritsu-MS9710B. Este aparato,
al igual que el BOSA, mide la potencia de emisión en función tanto de la longitud de
onda como de la frecuencia. Sin embargo, la gran diferencia con el BOSA radica en sus
especificaciones. Los espectros generados tienen una resolución óptica de 0.07 nm. Puede
medir en un rango de longitud de onda de entre 600 nm y 1750 nm. El rango dinámico
es de 70 dB y su sensibilidad de -90 dBm. [8]

Fotodetector / Photodetector (PD) : Se ha usado un fotodetector modelo PDA8GS
de Thorlabs, de 8 GHz de ancho de banda y de responsividad 0.9 A/W a 1550 nm. Este
dispositivo proporciona el voltaje o la intensidad que se generan en respuesta a la radia-
ción óptica incidente. [8]

Osciloscopio : Permite visualizar la forma de las señales de tensión en función del tiem-
po o de la frecuencia. El aqúı utilizado es el modelo Agilent infiniium DSO91204A con
un ancho de banda de 12 GHz y frecuencia de muestreo 40 GSa/s.

Generador de Rafiofrecuencia : Permite generar señales de radiofrecuencia general-
mente sinusouidales. En él se pueden variar manualmente la frecuencia y la amplitud

1La unidad dBm denota un valor de potencia absoluto medido en decibelios y referenciado a 1 mW
de tal manera que: P (dBm) = 10 · log(P/1mW).
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de modulación. Se ha utilizado el modelo Keysight N5173B que funciona en el rango
de frecuencias 9kHz-20 GHz y cuya amplitud puede variarse entre +19 y -20 dBm. Su
resolución es de 0.001 Hz en frecuencia y de 0.01 dB en amplitud.

Controlador de Polarización / Polarization Controller (PC) : Permite variar la
polarización de la luz entrante. Dispone de dos láminas λ/4 y de una lámina λ/2 que se
encuentra entre ambas. Las láminas se giran manualmente hasta conseguir la polariza-
ción deseada.

Atenuador Variable (AV) : Permite controlar la potencia de la luz emitida. Constan
de dos lentes alineadas y un dispositivo de bloqueo entre ambas. La primera lente colima
el haz de luz de la fibra de entrada. A continuación el elemento bloqueante se desplaza
manualmente o con un motor de precisión dependiendo del modelo, variando la cantidad
de luz que será acoplada a la fibra de salida por medio de la segunda lente.

Circulador Óptico / Optical Circulator (OC) : Es un dispositivo con varios puertos
que permite el paso de la luz por ellos secuencial y unidireccionalmente. Los utilizados
tienen tres puertos, de manera que la luz proveniente del puerto 1, pasa al 2 y la luz la
luz que entra por el puerto 2 sale por el puerto 3.

Figura 2.1: Esquema del funcionamiento de un circulador óptico.

Divisor de Polarización / Polarization Beam Splitter (PBS) : Sirve para separar
las polarizaciones ortogonal y paralela que entran por una fibra para que salgan por dos
fibras distintas.

Amplificador de Fibra Óptica Dopado con Erbio / Erbium-Doped Fiber Am-
plifier (EDFA) : Son dispositivos ópticos que usan fibra dopada, en este caso Erbio,
para amplificar la señal óptica que reciben. La amplificación de la señal se consigue bom-
beando la fibra dopada con un láser (de 980 nm o 1480 nm). Aśı se consigue la inversión
de población necesaria en la fibra para que tenga lugar la emisión estimulada, dando
lugar a nuevos fotones que amplificarán la señal. El modelo utilizado es un AEDFA-13
(AEDFA-13-B-FA) que opera en un rango de longitudes de onda de entre 1528 y 1565
nm. Proporciona una ganancia óptica (a 1550 nm) para una señal de entrada de -30
dBm de 30 dB. [17]

Acoplador Óptico de Fibra 1x2 / 1x2 Fiber Optic Coupler: Este dispositivo
divide la señal óptica a la entrada en dos salidas. La tasa de acoplamiento del empleado
en este trabajo es de 50:50, es decir, que la potencia de entrada se divide en dos ramas
con la mitad de potencia cada una.



Caṕıtulo 3

Caracterización del láser DML en
solitario

En esta primera parte se presentan los resultados experimentales correspondientes a
la caracterización del DML operando en corriente continua, para poder conocer y estu-
diar las propiedades de éste. Todas las medidas se han realizado manteniendo el láser a
una temperatura constante de 25ºC salvo que se especifique lo contrario.

Cabe destacar que los láseres de modo discreto son sensibles a la temperatura. Por
ello, se ha llevado a cabo en primer lugar una caracterización de las curvas luz-corriente
(LI) para distintas temperaturas del láser, obteniendo el valor de la corriente umbral
para cada una de ellas.

Seguidamente, se ha medido el espectro óptico del DML haciendo uso del analizador
de espectros ópticos (OSA). Con la medida del espectro óptico se ha podido caracte-
rizar la supresión de modos laterales y mostrar aśı el carácter monomodo longitudinal
del láser utilizado. También ha sido posible determinar la distancia entre los distintos
modos longitudinales del láser, permitiendo obtener una estimación de la longitud de la
cavidad del mismo.

Finalmente, y utilizando un analizador de espectros ópticos de alta resolución (BO-
SA), se ha estudiado la evolución de los espectros ópticos con la corriente aplicada al
láser, analizando el desplazamiento de la longitud de onda con la corriente. Además, se
han observado las oscilaciones de relajación del DML utilizado.
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Para realizar la caracterización del DML se han usado los siguientes dispositivos
experimentales.

Figura 3.1: a) Dispositivo experimental utilizado para medir la potencia emitida por
el DML en función de la corriente y de la temperatura. b) Dispositivo experimental
utilizado para medir los espectros ópticos del DML en función de la corriente y de la
temperatura.

Como se puede observar en la Figura 3.1 ambos montajes son bastante parecidos
entre śı. Ambos parten del láser DML al que se le puede variar manualmente tanto la
temperatura como la corriente por medio del controlador de temperatura o de corriente,
respectivamente. Para medir los espectros ópticos (potencia frente a longitud de onda)
se utiliza el BOSA o el OSA (dependiendo de si se necesita más resolución en longitud
de onda o en potencia). En caso de usar el BOSA tal y como se muestra en la Figura
3.1 (b), es necesario incluir un aislante óptico con la finalidad de evitar las reflexiones
producidas en su conector. Estas reflexiones dan lugar a picos espurios en el espectro
óptico. Finalmente, para medir la potencia emitida se utiliza un medidor de potencia
óptico tal y como se especifica en la Figura 3.1 (a).

3.1. Curvas Luz-Corriente

Las curvas luz-corriente (curvas L-I), como su propio nombre indica, son una repre-
sentación gráfica de la potencia total emitida en función de la corriente aplicada al láser.
En este caso, éstas van a permitir hallar la intensidad umbral Ith, es decir, la intensidad
a partir de la cual comienza a dominar la emisión estimulada o dicho de otra forma, la
acción láser. Por ello, con el dispositivo experimental de la Figura 3.1 izquierda, se han
medido para distintas temperaturas (de 20 oC a 40 oC en pasos de 5 oC) distintas curvas
L-I (de 2 mA a 20 mA en pasos de 2 mA y de 20 mA a 80 mA en pasos de 6 mA).

La Figura 3.2 izquierda muestra los resultados obtenidos para las curvas luz-corriente
a distintas temperaturas. La Figura 3.2 derecha corresponde a la representación en escala
logaŕıtmica de la curva L-I para 25 oC. Se ha escogido este valor por ser la temperatura
ambiente y la temperatura con la que se va a trabajar en el encendido por ganancia y
en la inyección óptica.
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Figura 3.2: A la izquierda se representan las curvas L-I para distintas temperaturas. A
la derecha la curva L-I a 25 oC en escala logaŕıtmica.

Como se puede ver en la Figura 3.2 izquierda, cuándo la potencia se representa frente
a la intensidad en escala lineal, para todas las temperaturas, la potencia emitida por el
láser en el régimen de emisión espontánea parece nula hasta que se alcanza la corriente
umbral, momento a partir del cual la potencia aumenta de forma lineal con la corriente.
Es al representarlo en escala logaŕıtmica, como se ve en la Figura 3.2 derecha, cuando
se puede observar con mayor claridad lo que sucede en el régimen de emisión espontánea.

El régimen de emisión espontánea se corresponde con las intensidades que están por
debajo de la corriente umbral. Se puede observar en la Figura 3.2 derecha que en reali-
dad la potencia emitida por el láser aunque muy pequeña, no es nula y que aumenta
al aumentar la intensidad aplicada al láser. Esta emisión espontánea de luz es necesaria
para que posteriormente comience la acción láser.

Una vez comienza la acción láser, es decir, una vez se supera la corriente umbral,
se encuentra la zona de emisión estimulada. En esta zona se observa cómo la potencia
aumenta de forma lineal con la intensidad. Cabe decir aqúı, que en este régimen también
existe emisión espontánea aunque es despreciable frente a la emisión estimulada.

Finalmente, aunque no llegue a producirse en este caso, si se continua aumentando
la corriente o la temperatura del láser, se llegaŕıa a observar la zona de saturación, a
partir de la cual la potencia emitida por el láser disminuye a medida que se aumenta la
intensidad, llegando incluso a apagarse el láser. En la Referencia [18] puede observarse
el fenómeno de saturación para un DML similar al utilizado en este trabajo para una
temperatura de 85ºC. Esta saturación se debe a un fenómeno conocido como roll-over
térmico. Este fenómeno puede explicarse por la disminución de la ganancia con la tem-
peratura y por las pérdidas térmicas de portadores en la zona activa, siendo este último
el factor dominante. [19,20]

A partir de la gráfica luz-corriente es posible obtener el valor de la corriente um-
bral. Para ello se ha realizado un ajuste lineal de la zona correspondiente a la emisión
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estimulada, de tal manera que la corriente umbral se corresponderá con el valor de la
intensidad cuando la potencia emitida por el láser sea nula. Por ejemplo, para la curva
de 25 oC, el ajuste obtenido responde a la ecuación P (mW) = −1,82 + 0,13 · I(mA),
por lo que la intensidad umbral obtenida es Ith ≈ 14 mA. Se ha calculado este mismo
parámetro de manera análoga para las temperaturas estudiadas y se han representado
gráficamente los valores calculados.

Figura 3.3: Corriente umbral en función de la temperatura.

Como puede observarse en la Figura 3.3 , la corriente umbral aumenta con la tem-
peratura. Esto se explica porque al aumentar la temperatura el espectro de ganancia
disminuye. De esta manera, una menor ganancia vista por el modo longitudinal implica
una mayor corriente umbral.

3.2. Espectros Ópticos

Los espectros ópticos, que son representaciones de la potencia óptica frente a la longi-
tud de onda (en este caso) o a la frecuencia, cobran relevancia a la hora de conocer a que
longitud de onda se encuentra el pico de emisión y las caracteŕısticas espectrales del láser.

Un parámetro importante de los analizadores de espectros ópticos es su sensibilidad,
es decir, el mı́nimo nivel de potencia que pueden detectar. Cómo ya se ha mencionado en
el caṕıtulo anterior, el BOSA posee una sensibilidad de -70 dBm frente a los -90 dBm del
OSA. Es por esta razón, que para caracterizar y visualizar los modos longitudinales del
DML y mostrar su carácter monomodo, se ha realizado una medida del espectro óptico
para una corriente de 30 mA conectando directamente el DML al OSA.
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Figura 3.4: Representación del espectro óptico del láser DML a 30 mA medido con el
OSA.

El espectro óptico obtenido se muestra en la Figura 3.4. Puede observarse la existen-
cia de un pico dominante que corresponde a la longitud de onda de emisión del láser a
1546.36 nm y una serie de picos más suprimidos y equidistantes en los laterales de éste.
Estos picos corresponden a los distintos modos longitudinales del láser. La relación entre
la potencia del modo longitudinal principal (dominante) y el modo lateral más grande,
medido en dB, se conoce como Relación de Supresión de Modo Lateral, más conocida
por sus siglas en inglés (SMSR). Cuánto más grande sea este valor, más monomodo será
el láser.

En este caso el valor obtenido fue de 40 dB, indicando el carácter monomodo longitu-
dinal del láser utilizado (generalmente valores de SMSR iguales a 30 dB ya se consideran
buenos para afirmar que el láser es monomodo).

A partir de la Figura 3.4 se ha obtenido también el rango espectral libre del DML
siendo éste FSR= 1.28 nm = 160 GHz. A partir del mismo y haciendo uso de la Ec. 1.1
considerado un ı́ndice de grupo ng = 3.5 [12] se ha obtenido la longitud de la cavidad
láser siendo esta L ≈ 268 µm. La longitud obtenida es del orden de magnitud del valor
encontrado en la literatura para un DML similar al empleado en este trabajo [18].

Para 25 oC, se midieron los espectros ópticos para distintas corrientes de bias aplica-
das al láser por encima de la corriente umbral Ith (de 15 mA a 45 mA en pasos de 5 mA).
En este caso, el OSA fue sustituido por el BOSA debido a que la resolución óptica de
este último es de 80 fm (10 MHz a 1550 nm) frente a los 0.07 nm (8.75 GHz a 1550 nm)
del OSA. Esto permite determinar con mayor precisión la longitud de onda de emisión
del DML aśı como su ancho espectral.
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Figura 3.5: Espectros ópticos del láser DML para distintas corrientes por encima del
umbral.

En una primera inspección de la Figura 3.5 se observa que los espectros ópticos ob-
tenidos con el BOSA, presentan un ancho espectral mucho menor que el obtenido con el
OSA, como puede observarse comparando el espectro obtenido para 30 mA de la Figura
3.4 y de la Figura 3.5. El ancho espectral a 3 dB obtenido con el OSA es de 0.09 nm, o
lo que es lo mismo, 11.65 GHz; frente al obtenido con el BOSA de 10−4 nm o 12.5 MHz,
siendo este último el valor encontrado en la literatura para un DML similar [18]. El valor
obtenido con el OSA es un valor sobreestimado del ancho espectral real del láser, debido
a la pobre resolución en longitud de onda de este dispositivo.

Además, en la Figura 3.5 se observa cómo el espectro óptico del DML se desplaza
a longitudes de onda cada vez mayores (corrimiento al rojo) a medida que aumenta la
corriente aplicada al mismo. Este corrimiento se explica por el efecto Joule que sufre el
dispositivo. Al aumentar la corriente aplicada al láser, aumenta la potencia disipada en
forma de calor por efecto Joule aumentando la temperatura del dispositivo. Este calen-
tamiento produce un aumento del ı́ndice de refracción y una dilatación de la cavidad
láser, produciendo aśı, un aumento en la longitud de onda del resonador tal y como se
observa en la Figura 3.5 [21]. También se pueden observar las oscilaciones de relajación,
que son los picos bajos en potencia que sobresalen a los lados del pico dominante de
cada espectro. Éstas oscilaciones deben su origen al proceso por el cual los portadores y
los fotones tienden a sus valores de equilibrio.

A continuación, se ha medido el valor de la longitud de onda correspondiente al pico
de mayor intensidad para cada espectro y se han representado estos valores en función
de la intensidad del láser.
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Figura 3.6: Representación de la longitud de onda del pico de emisión frente a la inten-
sidad del láser.

Se puede observar en la Figura 3.6 que la relación entre la intensidad y la lon-
gitud de onda de los picos es lineal. En concreto, responde a la ecuación λ(nm) =
1546,67 + 0,11 · I(mA). De esta forma, se puede estimar la longitud de onda a la que se
encuentra el pico del láser dependiendo de la intensidad que se le aplique.



Caṕıtulo 4

Generación de peines de
frecuencia ópticos en un DML
encendido por ganancia

En este caṕıtulo se utiliza la técnica del encendido por ganancia con el fin de generar
peines de frecuencia óptica. Se ha caracterizado el comportamiento de los mismos para
dos corrientes de bias del DML, en este caso 30 mA (2.14Ith) y 16 mA (1.14Ith) y para
distintas condiciones de amplitud y frecuencia de modulación.

Para llevar a cabo el encendido por ganancia en el DML se ha utilizado el dispositivo
experimental mostrado en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Dispositivo experimental utilizado para generar peines de frecuencia con el
método de encendido por ganancia.

La técnica de encendido por ganancia como se ha explicado anteriormente, consiste
en aplicar al láser de semiconductor una corriente de RF generalmente sinusoidal super-
puesta a una corriente de bias. La corriente sinusoidal es proporcionada por el generador
de radiofrecuencia (Keysight N5173B). Ambas corrientes se aplican al DML a través de
una T de polarización que incluye la montura láser.

En el generador de radiofrecuencia se pueden variar manualmente la frecuencia de
modulación fm y el voltaje o amplitud de modulación VRF .

La corriente de bias y la temperatura del láser son controladas con un controlador
de corriente (LuzWavelabs LDC/E-Current 200 ) y temperatura (LuzWavelabs LDC/E-
Temp 3 ), respectivamente. La temperatura del DML se mantiene constante a 25 oC.
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A continuación el DML se conecta a un aislante óptico para evitar reflexiones in-
deseadas en la conexión del BOSA donde caracterizaremos espectralmente los peines
obtenidos. Además de los espectros ópticos también se obtuvieron las trazas temporales
para una fm=5 GHz y diversos valores de VRF . Para ello se modificó el montaje experi-
mental conectando la salida del DML directamente a un detector (Thorlabs PDA8GS )
que a su vez estaba conectado al osciloscopio (Agilent infiniium DSO91204A).

Figura 4.2: (a) Espectro óptico del láser en solitario operando a una corriente IBias = 30 mA.
(b) Espectro óptico del láser operando a una corriente IBias = 30 mA conjuntamente con el
generador de señal a VRF=1.5 V con una frecuencia de modulación fm=5 GHz.

Tal y como se observa en la Figura 4.2, cuando el láser opera en solitario Figura
4.2 (a) puede verse en el espectro óptico la aparición de un único pico correspondiente
a la longitud de onda de emisión de 1547.00 nm; mientras que, cuando se introduce la
corriente modulada en este caso con VRF = 1.5 V y fm=5 GHz, se genera un peine de
frecuencias ópticas como el que se muestra en la Figura 4.2 (b). Se denomina peine de
periodo N o simplemente PN al estado dinámico correspondiente a un peine de frecuen-
cias ópticas cuya separación entre ĺıneas es igual a fm/N siendo N un número natural y
fm la frecuencia de modulación. Este peine de frecuencia en concreto se corresponde con
un periodo 1, P1, pues los picos de emisión están esquiespaciados con una distancia igual
a la frecuencia de modulación, que en este caso es de 5 GHz o lo que es lo mismo, 0.04 nm.

Se han realizado dos mapas experimentales de la dinámica no lineal encontrada en
un DML operando en régimen de encendido por ganancia para estudiar el efecto de la
amplitud de modulación, VRF , en función de la frecuencia de modulación, fm, y para
dos corrientes del láser IBias, 30 mA y 16 mA. Para la elaboración de dichos mapas,
se ha analizado el comportamiento de los espectros ópticos obtenidos cuando fijada la
frecuencia de modulación se aumentaba la amplitud de modulación. La frecuencia de
modulación se ha variado desde 0 hasta 6 GHz con pasos de 0.5 GHz mientras la am-
plitud se variaba desde 0 V hasta 1.8 V con pasos de 100 mV. De esta forma, se ha
caracterizado la generación de los peines de frecuencia óptica obtenidos.

La Figura 4.3 muestra el mapa obtenido para IBias = 30 mA (aproximadamente
2Ith). A esta corriente las oscilaciones de relajación del DML aparecen entorno a 6 GHz.



4. Generación de peines de frecuencia ópticos en un DML encendido por
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Figura 4.3: Mapa de dinámica no lineal obtenido para el DML operando en encendido
por ganancia para IBias = 30 mA (se representan con estrellas las condiciones para
las cuáles se han grabado los espectros ópticos que se muestran en el documento). Se
observa una amplia región en color verde correspondiente a peines de frecuencia ópticos
de periodo 1 (P1).

En la Figura 4.3 se han encontrado dos regiones claramente diferenciadas. En color
verde se muestra la región donde aparecen peines de frecuencia de tipo P1, es decir,
peines de frecuencia similares al mostrado en la Figura 4.2 (b) donde todas las ĺıneas se
encuentran equiespaciadas exactamente la frecuencia correspondiente a la frecuencia de
modulación. Se observa que al aumentar la frecuencia de modulación, la región de P1 se
extiende para amplitudes de modulación mayores.

Además puede apreciarse también la existencia de una región de color blanco. En
esta región se obtienen espectros similares al mostrado en la Figura 4.4. Como puede
apreciarse en este caso, el espectro dista de ser un peine de frecuencias. Puede verse como
ahora no aparecen picos definidos y equiespaciados en el espectro óptico como suced́ıa
en la Figura 4.2 (b). El espectro óptico muestra una clara asimetŕıa aumentando brusca-
mente la potencia a bajas longitudes de onda y disminuyendo suavemente a longitudes
de onda mayores.

La razón por la que no se forman peines de frecuencia en esta región, es porque
cuando la amplitud de modulación es suficientemente grande, los pulsos se apagan com-
pletamente, es decir, la corriente aplicada al DML disminuye por debajo del valor umbral,
de tal manera que el ruido de emisión espontánea tiene gran efecto. El ruido de emisión
espontánea es el responsable de la pérdida de coherencia de los pulsos, y por tanto de
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las irregularidades observadas en el espectro con la consiguiente destrucción del peine
de frecuencias.

Figura 4.4: Espectro óptico para IBias = 30 mA, fm = 250 MHz y VRF = 700 mV.

Aunque todos los peines de frecuencia ópticos obtenidos en la Figura 4.3 sean P1,
estos presentan caracteŕısticas diferentes. Se ha realizado un estudio detallado de los
peines de frecuencia obtenidos para una frecuencia de modulación fm = 5 GHz, cercana
a la frecuencia de oscilaciones de relajación del DML (en este caso 6 GHz), cuando se
vaŕıa la amplitud de modulación. Para ello, además de los espectros, se han medido con
el osciloscopio las trazas temporales para las condiciones que se muestran con estrella
azul cian en la Figura 4.3.
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Figura 4.5: Trazas temporales (primera columna) y espectros ópticos (segunda columna)
para IBias = 30 mA, fm = 5 GHz y VRF = 0.05 V, 0.3 V, 1 V y 1.8 V.

En la columna izquierda de la Figura 4.5 se muestra la evolución temporal de la po-
tencia emitida por el DML cuando la IBias =30 mA, fm=5 GHz y para diversos valores
de VRF . A la derecha se muestran los espectros ópticos correspondientes.

En la Figura 4.5 (a) se observa que cuando la amplitud de modulación es pequeña,
0.05 V, los pulsos observados en la traza temporal de la potencia son anchos y de pequeña
amplitud oscilando entorno al valor de la potencia emitida por el DML en corriente con-
tinua (2.2 mW aproximadamente). En la Figura 4.5 (b) se puede observar el espectro
óptico correspondiente a esta situación. Como puede verse, el espectro se caracteriza por
un pico de emisión dominante a la longitud de onda de emisión del DML operando en
onda continua, con unas pocas ĺıneas a ambos lados del mismo. Puede apreciarse que
estas lineas están equidistantes y separadas una frecuencia que corresponde exactamen-
te con la frecuencia de modulación, es decir, 0.04 nm. Estas ĺıneas son consecuencia del
régimen de encendido por ganancia.

A medida que aumenta la amplitud de modulación se observa como los pulsos de la
traza temporal de la potencia se van estrechando y aumentando su amplitud (Figuras 4.5
(c) y (e)). Esto genera la aparición de nuevas ĺıneas del peine de frecuencias como puede
verse en la Figuras 4.5 (d) y en la Figura 4.5 (f), dando lugar a peines de mayor calidad
en términos de número de ĺıneas y ancho espectral. Sin embargo, cuando la amplitud de
modulación es muy alta VRF=1.8V comienzan a destruirse los picos, siendo este el caso
ĺımite a partir del cuál se deja de obtener un P1 y en su lugar se recogen espectros pare-



4. Generación de peines de frecuencia ópticos en un DML encendido por
ganancia 25

cidos al representado en la Figura 4.4. Se ha explicado anteriormente que la destrucción
del peine de frecuencias ópticas se debe a que para amplitudes elevadas, hay momentos
en los que el láser se apaga haciendo que la corriente aplicada al DML baje por debajo
del umbral. Este fenómeno se observa con claridad en la traza temporal de la Figura 4.5
(g) pues se puede notar que la potencia llega a ser nula en ciertos instantes de tiempo.
Cuánto más tiempo permanezca por debajo del umbral, mayor será el efecto del ruido
de emisión espontánea perdiendo la coherencia de los pulsos y por tanto, destruyendo el
peine. Puede observarse en la Figura 4.5 (h) como los picos del peine van disminuyendo
en amplitud y el nivel de ruido aumenta.

También se observan en las trazas temporales (e) y (g) de la Figura 4.5 como comien-
zan a aparecer unos pequeños picos al comienzo de cada pulso. Estos picos son debidos
a la excitación del primer pico de las oscilaciones de relajación. [3]

Para el segundo mapa de modulación realizado, se ha trabajado con una IBias =
16 mA, mucho menor que la anterior y muy cerca de la intensidad umbral (1.14Ith).
Cabe decir aqúı que cuando IBias=16 mA, la frecuencia de las oscilaciones de relajación
disminuye a 1.6 GHz.

Figura 4.6: Mapa de dinámica no lineal obtenido para el DML operando en encendido
por ganancia para IBias = 16 mA (se representan con estrellas las condiciones para las
cuáles se han grabado los espectros ópticos que se muestran en el documento).

En la región blanca de la Figura 4.6 se observa el mismo comportamiento de destruc-
ción de los peines de frecuencia al elevar VRF que se observa en la Figura 4.3, solo que
lógicamente al estar más cerca de la intensidad umbral este fenómeno se da antes. Este
comportamiento se muestra en el espectro óptico de la Figura 4.7 (a). Observando las
trazas temporales para este espectro (no mostradas) se observa como el sistema oscila en
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un P1 pero dominado por la emisión espontánea, generando aśı un espectro de peine de
frecuencias ancho sin ĺıneas definidas. Como puede observarse en el mapa de la Figura
4.6 también aparece una región de peines de frecuencia de P1 en color verde al igual que
suced́ıa para el caso de IBias=30 mA. Sin embargo, lo que más llama la atención de este
mapa de la Figura 4.6 es la aparición de un peine de frecuencias de periodo 2, P2, del
que se ha grabado el espectro óptico para una fm=4.5 GHz y VRF=550 mV mostrado
en la Figura 4.7 (b).

Figura 4.7: (a) Espectro óptico para IBias = 16 mA, fm = 150 MHz y VRF = 200 mV. (b)
Espectro óptico para IBias = 16 mA, fm = 4.5 GHz y VRF = 550 mV.

Como puede verse en la Figura 4.7 (b) se observa un peine de frecuencias de P2, es
decir, un peine de frecuencias óptico en el que los picos de emisión están esquiespaciados
una distancia fm/2. En este caso, fm = 4.5 GHz por lo que la distancia entre picos es de
2.25 GHz (0.018 nm). Cabe destacar que en general se ha considerado la existencia de un
peine de tipo PN con N ≥ 2 cuando las ĺıneas del peine separadas por fm/N superan en
10 dB o más el nivel de ruido. Por debajo de esa potencia son muy débiles no afectando
a la dinámica del láser significativamente.

Al comparar los mapas de dinámica de la Figura 4.3 con los de la Figura 4.6 la
diferencia más llamativa es la aparición del P2 en este último. En la Referencia [22] se
observa un comportamiento similar para un láser de semiconductor de emisión lateral
comparable al empleado en este trabajo. La aparición de fenómenos de dinámica com-
pleja, en este caso un P2, se debe a que al bajar la corriente de bias la frecuencia de las
oscilaciones de relajación disminuye. Se puede apreciar en el mapa de la Figura 4.6 que
justo cuando la frecuencia de modulación es aproximadamente dos veces la frecuencia de
las oscilaciones de relajación, es cuando se observa el doblamiento del peine o P2 como
consecuencia de la excitación de las mismas. Esto está de acuerdo con lo observado en la
Referencia [22]. Sin embargo, en la Referencia [22] se observan muchos más fenómenos
de dinámica compleja que el P2 obtenido en la Figura 4.6. Esto se debe a que el valor
del coeficiente de emisión espontánea β es en su caso unas 7 veces menor que en el DML,
y cuánto más pequeño sea el valor de este coeficiente más se favorecerá la aparición de
dinámica no lineal. [22]



Caṕıtulo 5

Inyección óptica

Como se ha explicado en el Caṕıtulo 1, la inyección óptica consiste en inyectar luz
proveniente de un láser denominado láser maestro en otro que se denomina láser esclavo
operando ambos en corriente continua. La inyección óptica en los láseres de semiconduc-
tor induce una dinámica no lineal muy diversa [2] incluyendo la generación de peines de
frecuencia ópticos que son el objeto de estudio de este trabajo.

Por tanto, en la primera parte de este caṕıtulo (Sección 5.1) se estudia la dinámica no
lineal encontrada en un DML (láser esclavo) cuando es sometido a la inyección óptica de
una única frecuencia proveniente de un láser maestro, en este caso, un láser sintonizable
(Cobrite). Ambos láseres operan en régimen de onda continua. Este estudio se realiza
a través de un mapa de dinámica no lineal, que ilustra en este caso los distintos com-
portamientos no lineales encontrados para el DML. Este mapa es analizado en función
de la potencia de inyección y de la diferencia de frecuencias entre el láser maestro y el
esclavo, también conocida como desintońıa.

En una segunda parte (Sección 5.2) se ha estudiado la dinámica no lineal de un DML
operando en onda continua (Ibias=30 mA) cuando es sometido a la inyección óptica de
un peine de frecuencias óptico formado por 6 ĺıneas. En este caso, el peine de frecuencias
óptico que actúa como láser maestro es generado inyectando luz del láser sintonizable
(Cobrite) a un VCSEL emitiendo ambos en continua.

Con el objeto de analizar la importancia de la separación de las ĺıneas del peine
inyectado en la dinámica no lineal encontrada en el DML, se consideraron dos peines
de frecuencia con una separación de ĺıneas diferente. El primer caso analizado corres-
ponde a un peine cuyas ĺıneas están separadas 5.5 GHz mientras que en el segundo, el
equiespaciado corresponde a 6 GHz, coincidiendo en este último caso con la frecuencia
de oscilaciones de relajación del DML cuando su Ibias=30 mA.

En todos los casos se prestará especial interés a los diversos tipos de peines obtenidos
en el DML bajo las distintas condiciones de inyección óptica: una única frecuencia o un
peine de frecuencias.
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5.1. Inyección óptica de un láser sintonizable en un DML,
ambos en corriente continua

En esta primera parte se ha realizado un estudio experimental de la dinámica no
lineal encontrada en un DML (láser esclavo) cuando este es sometido a la inyección ópti-
ca proveniente del láser maestro, que en este caso es un láser sintonizable (TL por sus
siglas en inglés), Cobrite cuando ambos emiten en continua. Como ya se ha menciona-
do anteriormente, esta técnica constituye un método alternativo para generar peines de
frecuencia.

La Figura 5.1 muestra el dispositivo experimental utilizado para inyectar la luz emi-
tida por el láser maestro en el DML (ambos emiten luz linealmente polarizada).

Figura 5.1: Dispositivo experimental utilizado para estudiar la dinámica no lineal encon-
trada en un DML mediante inyección óptica.

Tal y como se muestra en la Figura 5.1 la inyección óptica es proporcionada por un
láser sintonizable Cobrite (TL). Este láser sintonizable posee una interfaz desde la cual
es posible elegir tanto la potencia de inyección como la frecuencia de emisión (longitud
de onda) del mismo. Tras él se ha incluido un control de polarización (PC1) que per-
mite maximizar el acoplamiento entre ambos láseres y por tanto la potencia inyectada
al DML. Tras el primer control de polarización se localiza un atenuador óptico variable
(AV1). Dado que la potencia emitida por el TL permanece constante e igual a 10 dBm
durante todas las medidas, el AV1 permite ajustar manualmente el nivel de potencia
de inyección suministrada al láser esclavo, en este caso el DML. A continuación, se en-
cuentra un circulador óptico que permite que la luz proveniente del TL por el puerto
1 sea inyectada al DML a través del puerto 2. Conectado al puerto 2 del circulador se
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encuentra un acoplador 50/50. Este acoplador divide la potencia óptica a su entrada en
dos caminos con el 50 % de la potencia cada uno. Uno de estos caminos conecta con un
medidor de potencia óptica (PM2) que permite monitorizar la potencia real proveniente
del TL que está siendo inyectada al DML. La otra rama está conectada al DML que
opera a una intensidad IBias = 30 mA y a una temperatura T=25 oC. Tras esto, la luz
emitida por el DML más la luz reflejada en la cavidad del DML proveniente del TL,
vuelve a entrar por el puerto 2 del circulador pero esta vez sale por el puerto 3 llegando
a un segundo controlador de polarización conectado a su vez a un divisor de polariza-
ción (PBS, por sus siglas en inglés) que separa la componente ortogonal y la paralela
de la polarización. En este caso se busca maximizar la potencia en la rama paralela del
PBS, ya que es esta rama la conectada al dispositivo final de medida, en este caso el
BOSA. Por tanto, en la rama de la componente ortogonal se ha situado un medidor de
potencia óptica (PM1) para medir la potencia en la dirección ortogonal. Con la ayuda
de los controladores de polarización, se ha buscado que la potencia medida en PM1 sea
mı́nima. De esta manera, minimizando la potencia de la rama ortogonal se maximiza
la luz proveniente del TL y del DML en la rama paralela del PBS. Para terminar, en
la rama de la polarización paralela se ha colocado un último control de polarización
(PC3). Este controlador de polarización es necesario para maximizar la intensidad en la
dirección paralela del BOSA. Finalmente se coloca un aislante óptico (OI) para evitar
las reflexiones que aparecen en el conector del analizador de espectros donde finalmente
los espectros son visualizados y medidos.

Es importante mencionar que todos los dispositivos están conectados por medio de
fibras ópticas y que es importante no tocarlas ni durante el proceso de ajuste de la po-
larización ni durante la ejecución de las medidas, ya que un pequeño movimiento de las
mismas cambiaŕıa los ajustes de la polarización e implicaŕıa la repetición del experimento.

Con este montaje experimental se ha variado la desintońıa ∆ν entre el láser maes-
tro y el esclavo, ∆ν = fTL − fDML, variando la frecuencia del primero y manteniendo
constante la frecuencia del DML. Se ha medido para ∆ν desde -7 GHz hasta 7 GHz
con pasos de 0.5 GHz. Por otro lado, se ha variado la potencia de inyección Piny con
el atenuador variable. Se ha medido desde una potencia de inyección nula, cuando la
atenuación es máxima, hasta la máxima que se pod́ıa alcanzar, cuando la atenuación es
mı́nima (∼ 4000 µW).

De esta forma, se han anotado las diferentes regiones dinámicas en el plano Piny
frente a desintońıa realizando lo que se conoce como un mapa de dinámica no lineal.
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Figura 5.2: Mapa de las regiones dinámicas en función de Piny y de ∆ν (se representan
con estrellas las condiciones para las cuáles se han grabado los espectros ópticos que se
muestran en el documento).

Como se puede apreciar en la Figura 5.2, hay cinco regiones dinámicas distintas. En
tres de ellas se obtendrán peines de frecuencia con distinto espaciado entre las ĺıneas.
Estas regiones son la región de periodo 1 (representada en blanco), la región de periodo
2 (representada en amarillo) y la región de periodo 4 (representada en rojo). Además,
también se han obtenido regiones de bloqueo (representadas en azul) y de caos (represen-
tado en naranja). Se han grabado los espectros ópticos de las diferentes zonas señalizadas
con estrellas en azul cian, para ∆ν = -3 GHz y para ∆ν = 6.5 GHz para ilustrar los
comportamientos más significativos del mapa.

La dinámica de P1 que aparece a bajas potencias de inyección, surge cuando el láser
inyectado entra en resonancia con la frecuencia correspondiente a la desintońıa entre el
láser maestro y el láser esclavo. Por tanto, esta dinámica dará lugar a peines de frecuen-
cias cuyas ĺıneas estarán separadas el valor de la desintońıa en frecuencia entre los dos
láseres.

La dinámica de P2 se caracteriza por el nacimiento de picos a la frecuencia mitad
de un P1, doblándose por tanto el periodo de la señal. De manera análoga, el P4 se
caracteriza por la aparición de picos a la frecuencia mitad del periodo 2, es decir, que
están separados entre śı 1/4 de la frecuencia correspondiente a un P1.

A continuación se muestran en la Figura 5.3 los espectros ópticos obtenidos para una
desintońıa constante e igual a ∆ν = 6.5 GHz a medida que se aumenta la potencia de
inyección. Se ha representado con una ĺınea roja la frecuencia de la inyección, es decir,
fTL.
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Figura 5.3: Espectros ópticos a ∆ν = 6.5 GHz para diferentes potencias de inyección:
(a) Piny=8.6 µW, (b) Piny=137.3 µW, (c) Piny=315.6 µW y (d) Piny=591.5 µW. Se ha
representado con una ĺınea roja la frecuencia de la inyección.

Cuando la Piny=8.6 µW puede observarse en la Figura 5.3 (a) un espectro carac-
teŕıstico de una situación de P1. Como puede verse los picos están equiespaciados una
frecuencia f=8.13 GHz. Esta frecuencia es mayor que la desintońıa (∆ν =6.5 GHz).
Esto debe su origen a un fenómeno conocido como frequency pushing. Éste ocurre por-
que al aumentar la potencia de inyección, aumentan las recombinaciones estimuladas
disminuyendo la densidad de portadores y aumentando el ı́ndice de refracción, lo cual
provoca una disminución en la frecuencia a la que emite el DML. Como en este caso
∆ν = fTL − fDML > 0, el pico del láser sintonizable se encuentra a una frecuencia
mayor que el láser esclavo fDML < fTL, por lo que la disminución de la frecuencia fDML

implica que el pico de emisión se aleje del pico del láser sintonizable. Esto explica que la
separación de los picos aumente a medida que aumenta la potencia inyectada. Por tanto,
sólo cuando la potencia de inyección es muy baja, las ĺıneas de P1 estarán equiespaciadas
exactamente el valor de la desintońıa.

Por tanto, a medida que se aumenta la potencia de inyección, debido al fenómeno
de frequency pushing, la separación en frecuencia de los picos correspondientes a un P1
aumenta. Sin embargo y para simplificar la explicación, se llamará f a la frecuencia
correspondiente a un P1, siendo conscientes de que a medida que aumenta la potencia
inyectada esta f aumentará. La Figura 5.3 (b) muestra el espectro obtenido cuando la
Piny=137.3 µW. En este espectro puede observarse la aparición de nuevos picos a fre-
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cuencias f/4 siendo en este caso su separación igual a f/4=3 GHz. Aumentando más la
potencia inyectada a 315.6 µW , se observa como los picos de menor intensidad que apa-
rećıan en la Figura 5.3 (b) han desaparecido y en su lugar sólo aparecen picos separados
una frecuencia f/2=7 GHz. Este espectro es por tanto caracteŕıstico de una situación
de P2. Finalmente, se vuelve a encontrar un periodo 1 a partir de Piny= 542.6 µW tal y
como se muestra en la Figura 5.3 (d) siendo ahora la separación entre los picos f=15.14
GHz. Comparando las figuras 5.3 (a) y 5.3 (d) puede observarse claramente como a me-
dida que aumenta la potencia inyectada, la separación entre los picos correspondientes
al P1 aumenta.

Esta figura ilustra, por tanto, cómo es posible generar peines de frecuencia ópticos
con inyección óptica y cómo el número de ĺıneas y el espaciado entre ellas, puede ajus-
tarse cambiando los parámetros de la inyección. A partir de Piny= 3758 µW el láser
termina por bloquearse, comportamiento que se tratará más adelante. Cabe destacar
que, al igual que en el caso de encendido por ganancia, sólo se han considerado ĺıneas de
emisión aquellas que están 10 dBm o más por encima del ruido.

Volviendo a la Figura 5.2, para ∆ν = − 3 GHz, a potencias de inyección bajas se
observa de nuevo periodo 1. A partir de Piny = 3.98 µW se alcanza una zona de caos,
donde el espectro óptico se vuelve ancho y adquiere un perfil irregular donde apenas se
distinguen picos de emisión. Un espectro caracteŕıstico de esta situación se muestra en
la Figura 5.4 (a) para una Piny=5.3 µW. Cuando se alcanza una potencia de inyección
Piny= 7.07 µW, el espectro óptico muestra que se ha alcanzado una región de bloqueo,
que se caracteriza porque el láser esclavo pasa a emitir a la frecuencia de emisión del
láser maestro, por lo que se obtiene una única ĺınea de emisión a fTL. Un espectro ca-
racteŕıstico de esta situación se muestra en la figura 5.4 (b) para una Piny=12.85 µW.
Posteriormente, a Piny = 33.63 µW en el espectro vuelven a aparecer ĺıneas equiespacia-
das correspondientes a un periodo 1 y por tanto a un peine de frecuencias. Un espectro
caracteŕıstico de esta situación se muestra en la figura 5.4 (c) para una Piny=250.0 µW.
Finalmente, el láser se vuelve a bloquear a Piny=1430 µW (espectro no mostrado).

Figura 5.4: Espectros ópticos a ∆ν = -3 GHz para diferentes potencias de inyección: (a)
P=5.3 µW, (b) P=12.85 µW y (c) P=250.0 µW.

De forma general, en la Figura 5.2 se observa como la región de periodo 1 es do-
minante. El bloqueo tiene su mı́nimo en ∆ν = 0 GHz y se va extendiendo a ∆ν < 0
GHz y a potencias de inyección altas. Se encuentran regiones de caos a lo largo de ∆ν
positivas y negativas, a potencias de inyección de entre 0.1 µW y hasta alrededor de
100 µW. Los fenómenos de dinámica periódica de orden superior como el periodo 2 y el
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periodo 4 se encuentran mayoritariamente a ∆ν > 0 GHz, a potencias de inyección entre
aproximadamente 10 µW y alrededor de 500 µW. Estos resultados están de acuerdo con
los encontrados en las simulaciones realizadas en la Referencia [3].

5.2. Inyección de un peine de frecuencias óptico en el DML
operando en onda continua

Como se acaba de ver, es posible generar peines de frecuencia inyectando la luz de
un láser maestro en un láser esclavo emitiendo ambos en continua. El siguiente objetivo
es analizar los peines de frecuencia que se obtienen, pero en este caso, estudiando la
dinámica no lineal del láser DML operando en onda continua cuando es sometido a la
inyección óptica de un peine de frecuencias óptico. En este caso el peine de frecuencias
óptico es generado mediante inyección óptica del láser sintonizable Cobrite (láser maes-
tro) en el VCSEL (láser esclavo). (Ver recuadro azul de la Figura 5.5)

La Figura 5.5 muestra el dispositivo experimental que se ha montado para inyectar
un peine de frecuencias en el DML.

Figura 5.5: Dispositivo experimental utilizado para estudiar la dinámica no lineal encon-
trada en un DML operando en onda continua, cuando es sometido a la inyección óptica
de un peine de frecuencias generado en un VCSEL. En rojo se representan los espectros
en cada punto representativo del montaje experimental.

En el dispositivo experimental de la Figura 5.5 se pueden distinguir dos esquemas de
inyección óptica uno a continuación del otro. El primero señalizado con un recuadro de
color azul corresponde a la inyección del TL en el VCSEL, con el objetivo de generar un
peine de frecuencias óptico en el mismo. En este caso el TL actúa como láser maestro
y el VCSEL como esclavo. A continuación ese peine generado en el VCSEL, se usará
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como maestro de la segunda etapa de inyección, recuadrada en color rojo, mientras que
el DML actuará como láser esclavo. Se puede observar que ambos esquemas son una
réplica del montaje experimental mostrado en la Figura 5.1. Es importante mencionar
aqúı que todos los láseres operan en onda continua, es decir a una Ibias constante. Ambos
esquemas están conectados entre śı por medio de un Amplificador de Fibra Dopado con
Erbio (EDFA). El objetivo de este EDFA es amplificar la señal del peine inyectado, es
decir, conseguir mayores niveles de potencia óptica inyectada en el DML. Al haber dos
inyecciones es necesario definir dos desintońıas en frecuencia. La primera, la correspon-
diente a la diferencia de frecuencias entre el láser sintonizable y el VCSEL, es decir,
∆ν1 = fTL−fV CSEL. La segunda, la correspondiente a la diferencia de frecuencias entre
el pico más intenso del peine de frecuencias que actúa como láser maestro y el DML,
∆ν2 = fComb − fDML. (Ver Figura 5.5)

El ajuste experimental del montaje mostrado en la Figura 5.5 consta de varias fases.
El primer paso consiste en encontrar unos valores de corriente y temperatura para el
VCSEL y el DML tales que las longitudes de emisión de ambos estén lo suficientemente
cercanas, de tal manera que ∆ν2 pueda variarse entre -12 y 12 GHz dado que es el rango
de desintońıas donde se pretende analizar la dinámica no lineal. Para ello se fijó el DML
a una Ibias=30 mA y una temperatura de 25 oC, dado que a estos valores se dispońıa
de una caracterización completa del láser (ver caṕıtulo 3.2). Siendo la longitud de onda
de emisión del DML a esa corriente y temperatura 1546.95 nm, se ajustó el VCSEL a
una temperatura de 28 oC y una Ibias=9.8 mA siendo su longitud de onda de emisión
λ =1547.00 nm.

Una vez fijada la temperatura y la corriente del VCSEL, el siguiente paso consist́ıa
en ajustar la polarización de todo el dispositivo experimental. Para ello es importante
tener en cuenta que el espectro de emisión del VCSEL monomodo presenta dos picos
correspondientes a las dos polarizaciones del modo transversal. Estos dos picos están
linealmente polarizados y son ortogonales entre śı. Sin embargo, se puede considerar
que el VCSEL emite fundamentalmente en la dirección paralela ya que la polarización
ortogonal se encuentra suprimida unos 40 dB con respecto a ésta [2]. La birrefringencia
(diferencia en frecuencia entre ambas polarizaciones) del VCSEL empleado en este tra-
bajo es de 30 GHz.

Por tanto, el controlador de polarización PC1 se ajusta de forma tal que la luz li-
nealmente polarizada del TL coincida con la polarización paralela del VCSEL. De forma
análoga el PC2 y el PC3 se ajustan maximizando el acoplamiento entre el peine del
VCSEL y el DML en la dirección paralela. El PC4 se utiliza de nuevo para maximizar
la intensidad medida en la dirección paralela del BOSA.

Una vez ajustada la polarización, el siguiente paso es generar un peine de frecuen-
cias óptico en el VCSEL mediante la inyección óptica proveniente del láser sintonizable,
para posteriormente inyectarlo en el DML. Dado que la potencia emitida por el TL se
mantiene constante a 10 dBm, la potencia inyectada al VCSEL se vaŕıa por medio del
atenuador variable AV1. En este caso el medidor de potencia PM1 permite monitorizar
el valor real de la potencia inyectada a la entrada del VCSEL.

En primer lugar se buscó generar un peine de frecuencias en el VCSEL con 6 ĺıneas
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equiespaciadas una distancia de f= 5.5 GHz de tal manera que la separación de las
mismas fuese cercana a las oscilaciones de relajación (ROF) del DML (recordamos que
cuando la Ibias del DML es 30 mA, las ROF=6 GHz). Este peine se obtuvo cuando la
potencia medida en el PM1 era de 1.139 mW y ∆ν1=-2.5 GHz.

El espectro del peine de frecuencias obtenido se muestra en la Figura 5.6. De ahora
en adelante se ha señalado en los espectros ópticos con una flecha en rojo, la frecuencia
correspondiente al pico más intenso del peine, fComb. Una vez obtenido el peine deseado,
los parámetros del TL y del VCSEL permanecen constantes durante las medidas y es
este peine el que se inyecta al DML.

Figura 5.6: Espectro óptico del peine de frecuencias generado tras la primera inyección
óptica del láser sintonizable en el VCSEL.

El objetivo final es la obtención del mapa de dinámica no lineal mostrado en la Figu-
ra 5.7 obtenido en el plano potencia inyectada (Piny) frente a ∆ν2 y analizar los peines
de frecuencia obtenidos.

Como se vio en el Caṕıtulo 3.2, la longitud de onda de emisión del DML y por tanto
su frecuencia, cambian con la temperatura, es por ello que ∆ν2 se vaŕıa cambiando la
temperatura aplicada al DML manteniendo constante su Ibias=30 mA. Por su parte el
PM2, mide la potencia inyectada Piny al DML proveniente del peine inyectado, la cual
se ajusta mediante el atenuador variable AV2.

Al igual que en dispositivo experimental de la Figura 5.1 es muy importante no tocar
las fibras durante el experimento.

Se ha medido para ∆ν2 desde -12.5 GHz hasta 12.5 GHz con pasos de 1 GHz. Por
otro lado, para cada ∆ν2, se ha variado la potencia de inyección Piny al DML con el AV2
y se ha medido en el PM2. Se ha medido desde una potencia de inyección nula, cuando
la atenuación es máxima, hasta la máxima que se pod́ıa alcanzar, cuando la atenuación
es mı́nima (∼ 2000 µW). Durante el proceso de medición, el EDFA estaba ajustado a
130 mA.
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La Figura 5.7 muestra el mapa de dinámica no lineal obtenido al inyectar el peine
de frecuencias de la Figura 5.6 en el DML.

Figura 5.7: Mapa de las regiones dinámicas en función de Piny y de ∆ν2 cuando se inyecta
un peine de frecuencias de 6 ĺıneas con separación entre ĺıneas de emisión f=5.5 GHz
(se representan con estrellas las condiciones para las cuáles se han grabado los espectros
ópticos que se muestran en el documento).

Esta región de dinámica compleja (en color blanco) incluye caos, periodo 2, periodo
3 y mezcla de ondas. La mezcla de ondas se caracteriza por la aparición de picos adi-
cionales entre las ĺıneas del peine de frecuencia separadas f. Estas ĺıneas adicionales son
consecuencia de una mezcla no lineal entre el espaciado de las ĺıneas del peine inyectado
(f ) y la desintońıa (∆ν2). No se han diferenciado estos fenómenos en el mapa puesto
que el estudio que se va a realizar se centra en el estudio del bloqueo de inyección y del
periodo 1. La Figura 5.8 ilustra un espectro óptico en el que se produce una mezcla de
ondas cuando ∆ν2=12.5 GHz y la Piny=1.59 µW.



5. Inyección óptica 37

Figura 5.8: Espectro óptico a ∆ν2 =12.5 GHz para Piny = 1.59 µW.

Volviendo a la Figura 5.7, se puede observar la aparición de tres regiones de bloqueo
en color gris oscuro. Es importante saber que cuando el láser maestro es un peine de
frecuencias óptico, conseguir bloqueo concentrando toda la potencia óptica en una sola
ĺınea de emisión como ocurŕıa en el caso de inyección de una única frecuencia (Figura
5.4 (b)) no es posible. Ahora el láser esclavo consigue bloquear a la ĺınea del peine con
la desintońıa ∆ν2 más pequeña. Generalmente, una vez bloqueado, esta ĺınea del peine
de frecuencias a la cual se ha bloqueado el láser esclavo, se amplifica y por ello a este
tipo de bloqueo se le conoce en la literatura como amplificación selectiva [23]. Cuando se
produce el bloqueo se obtiene, por tanto, un peine de frecuencias con las mismas ĺıneas
de emisión y separación que el inyectado.

Figura 5.9: Espectro óptico a ∆ν2 =-2 GHz para Piny = 4.245 µW.
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En la Figura 5.9 se muestra el espectro óptico (en color negro) cuando se produce el
bloqueo para ∆ν2 =-2 GHz y Piny = 4.245 µW. En verde se ha representado la lontitud
de onda de emisión del DML antes del bloqueo. Se puede observar como en este caso
el DML se ha bloqueado a la ĺınea central del peine inyectado (señalizada con la flecha
roja) y como el espectro obtenido coincide con el de la inyección (ver Figura 5.6) con
las ĺıneas amplificadas. En la Referencia [23] se encuentran en general tantas regiones
de amplificación selectiva o bloqueo como número de ĺıneas tiene el peine de frecuencias
ópticas inyectado. Eso se traduciŕıa en este caso a seis zonas de bloqueo mientras que en
la Figura 5.7 solo se encuentran tres. Además, cuando las ĺıneas del peine de frecuencia
son simétricas estas regiones son iguales, no sucediendo aśı en caso de inyección asimétri-
ca [23]. En la Figura 5.6 se puede observar que las ĺıneas del peine de frecuencias son
asimétricas, por lo que se explica entonces que las regiones de bloqueo encontradas en
la Figura 5.7 lo sean. Se observa que las tres regiones de bloqueo encontradas están a
∆ν2 > 0 GHz. En concreto aparecen a las frecuencias de las oscilaciones de relajación y
sus múltiplos. Se observa como la región de bloqueo que aparece a ∆ν2 = 0 GHz es la
más amplia, correspondiendo con la ĺınea del peine de frecuencias inyectado de mayor
amplitud. Esta región se extiende hacia ∆ν2 negativos (hasta -4 GHz) a medida que
aumenta la potencia de inyección y a ∆ν2 positivos (hasta 2 Ghz) para bajas potencias
de inyección. Comparando el tamaño de la región de bloqueo que aparece a 6 GHz y a 12
GHz, se puede observar que el tamaño de la región de bloqueo parece estar relacionado
con la amplitud de las ĺıneas del peine de frecuencias a las que el láser esclavo se bloquea,
ya que la región a 6 GHz se corresponde con el bloqueo a la segunda ĺınea de emisión
dominante (la que está a la derecha de la marcada en rojo en la Figura 5.6) y la región
de 12 GHz se corresponde con el bloqueo a la ĺınea de emisión más a la derecha en la
Figura 5.6. Sin embargo, llama la atención que no aparezcan regiones de bloqueo para
∆ν2= -6 y -12 GHz.

Atendiendo ahora a los periodo 1 encontrados en la Figura 5.7, se observa que se
encuentran cuatro regiones diferentes según su número de ĺıneas para potencias de in-
yección superiores a 190 µW. Para ∆ν2 negativos los peines de frecuencia de periodo
1 con 10 ĺıneas son los dominantes, seguidos por otra región que se extiende desde los
-5 GHz hasta 0 GHz y que se caracteriza por la existencia de peines de frecuencia de
14 ĺıneas. Sin embargo, a ∆ν2 positivos, los peines de frecuencia con 14 ĺıneas se ha-
cen dominantes mientras que el peine de frecuencia con 10 ĺıneas desaparece, excepto a
∆ν2=1 GHz donde se puede observar una ĺınea correspondiente a esta dinámica. Para
∆ν2 más grandes, nuevas regiones delimitadas por ĺıneas junto con una pequeña isla a
∆ν2 = 5.5 y 6 GHz muestran peines con un mayor número de ĺıneas, en este caso 16.
Regiones delimitadas por ĺıneas de peines de frecuencia de periodo 1 con 9 ĺıneas apare-
cen también para ∆ν2 negativos. Estas regiones aparecen delimitadas por ĺıneas porque
no se ha podido determinar su tamaño debido a la precisión con la que se han hecho las
medidas.

En la Figura 5.10 se muestran los espectros ópticos caracteŕısticos de las situaciones
descritas anteriormente. Aśı en la Figura 5.10 (a) puede observarse un peine de P1
formado por 10 ĺıneas cuando el ∆ν2=-0.5 GHz y la Piny = 693 µW. Cuando ∆ν2=0.5
GHz y la Piny = 501 µW, la Figura 5.10 (b) muestra el peine caracteŕıstico de un P1 de
14 ĺıneas. Las Figuras 5.10 (c) y 5.10 (d) muestran los peines de P1 obtenidos con 9 y 16
ĺıneas cuando ∆ν2=-2 GHz y Piny = 24.27 µW y cuando ∆ν2=2 GHz y Piny = 497 µW,
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respectivamente. Estos espectros aparecen indicados con estrellas rosas en la Figura 5.7.

Figura 5.10: Espectros ópticos de periodo 1 para: (a) ∆ν2 =-0.5 GHz y Piny = 693 µW,
(b) ∆ν2 =0.5 GHz y Piny = 501 µW, (c) ∆ν2 =-2 GHz y Piny = 24.27 µW y (d) ∆ν2
=2 GHz y Piny = 497 µW.

Una diferencia importante con respecto a los peines obtenidos con inyección simple
Sección 5.1) es que tal y como se muestra en la Figura 5.10 todos los peines de frecuencia
de periodo 1 tienen una separación entre sus ĺıneas de 5.5 GHz, independientemente del
número de ĺıneas que presenten, del valor ∆ν2 o de la Piny, es decir, que la separación
de las ĺıneas de los peines P1 obtenidos es siempre igual a la separación de las ĺıneas del
peine maestro, es decir, f. Cabe destacar por tanto que para una IBias=30 mA y f=5.5
GHz, modificando los parámetros de inyección: potencia inyectada al DML y ∆ν2, es
posible obtener peines de frecuencia con un ancho de banda hasta 2.7 veces mayor que
el peine inyectado (16 ĺıneas frente a las 6 del peine inyectado), lo cual resulta de interés
por ejemplo para aplicaciones de espectroscoṕıa o de comunicaciones ópticas, tal y como
se explica en el Sección 1.2.3.

A continuación se realizó un estudio más exhaustivo de la dinámica no lineal encon-
trada usando el mismo dispositivo experimental para ∆ν1=2.3 GHz y Piny=720.6 µW,
de forma que esta vez se inyectó un peine de frecuencias ópticas asimétrico de 6 ĺıneas
con un espaciado entre ĺıneas igual a la frecuencia de oscilaciones de relajación, es decir,
6 GHz. Su espectro se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Espectro óptico del peine de frecuencias generado tras la primera inyección
óptica del láser sintonizable en el VCSEL.

Realizando las medidas de la misma forma que en la Figura 5.7 se obtuvo el siguiente
mapa de dinámica no lineal.

Figura 5.12: Mapa de las regiones dinámicas en función de Piny y de ∆ν2 cuando se
inyecta un peine de frecuencias con separación entre ĺıneas de emisión f=6 GHz (se
representan con estrellas las condiciones para las cuáles se han grabado los espectros
ópticos que se muestran en el documento).
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En la Figura 5.12 se representan en colores azules todos los peines de frecuencia de
periodo 1 y en colores amarillos los peines de frecuencia de periodo 2. Se puede observar
que ambos son los tipos de peines más extendidos.

Se puede apreciar que la región de peines de P1 con 10 ĺıneas, al igual que en el caso
anterior, sólo existe a ∆ν2 negativos y dos ĺıneas a ∆ν2 = 1 GHz. Sin embargo, la región
a desintońıas negativas es ahora más pequeña. De igual manera las regiones del peine
de P1 y 14 ĺıneas se ven reducidas con respecto al mapa anterior apareciendo ahora dos
pequeñas regiones entre -1 y 1 GHz y entre 8 y 11 GHz. El peine de P1 de 16 ĺıneas
aparece en el mismo rango de desintońıas, pero a potencias de inyección más bajas. El
P1 de 9 ĺıneas sigue existiendo a ∆ν2 negativos como en el caso anterior, aunque en este
caso se aprecia en una región un poco más amplia entre -3 y -1 GHz. Una pequeña ĺınea
aparece a ∆ν2 = 1 GHz. Además, comparando este mapa con el anterior, se observa que
cuando el espaciado de las ĺıneas del peine de frecuencias de la inyección coincide con la
frecuencia de las oscilaciones de relajación, se puede observar en el mapa la existencia de
nuevos peines de P1 con 7, 8, 11, 12, y 15 ĺıneas. Sin embargo, el ancho de banda máximo
obtenido es en este caso es el mismo que el obtenido para una f=5.5 GHz, es decir, 2.7
veces mayor que el peine inyectado (ya que el P1 de mayor número de ĺıneas es también
16). También se observa en este caso que dependiendo de la desintońıa es posible obtener
P1 a potencias de inyección más bajas (del orden de unos pocos µW) que para el ca-
so de f=5.5 GHz donde sólo aparece P1 para potencias de inyección mayores de 190 µW.

En este caso, la región de bloqueo se extiende desde -3 GHz a 1 GHz aumentando
la potencia de inyección necesaria para conseguir bloqueo a medida que la desintońıa
se hace mas negativa. Además, se ha observado una ĺınea de bloqueo a -12 GHz. Se
observa por tanto la asimetŕıa de las regiones de bloqueo asociada a la asimetŕıa del
peine inyectado [23]. Sin embargo y en contra de lo que suced́ıa en el caso anterior, no
aparece bloqueo para desintońıas positivas.

Además, y para todos los ∆ν2 se observan amplias regiones de caos (en color naranja)
para valores de potencia comprendidos entre 2.69 µW y 400 µW.

Figura 5.13: Espectro óptico caracteŕıstico de un régimen de caos, a ∆ν2 = 2 GHz para
Piny=38.10 µW.
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La Figura 5.13 muestra un caso de caos encontrado en el mapa de la Figura 5.12 y
señalizado con una estrella rosa. Tal y como se observa, los espectros de caos se caracte-
rizan por ser espectros anchos con un amplio pedestal en el cual algunas ĺıneas del peine
de frecuencia, separadas una frecuencia de repetición f , son todav́ıa visibles.

Se han representado en color amarillo las distintas regiones de periodo 2 clasificadas
según el número de ĺıneas del peine. Un peine de frecuencias de P2, se caracteriza por el
nacimiento de picos a frecuencia mitad, es decir a f/2. Las regiones de P2 delimitadas
con una ĺınea, representan peines de P2 con un número de ĺıneas diferente a las regiones
descritas en la leyenda. De nuevo por ser regiones muy pequeñas y dada la precisión
con la que se han hecho las medidas no se han podido determinar sus ĺımites. Puede
observarse también como a 8 y 12 GHz se observan pequeñas ĺıneas correspondientes a
un P3, siendo en este caso la separación entre las ĺıneas del peine f/3.

Para ilustrar espectros ópticos caracteŕısticos de un peine de P1, P2 y P3, se ha
escogido una desintońıa ∆ν2=12 GHz y tres valores de potencia inyectada, señalizados
en el mapa de la Figura 5.12 con estrellas rosas.

Figura 5.14: Espectros ópticos a ∆ν2 = 12 GHz para: (a) Piny=227.8 µW, (b) Piny=460.0
µW y (c) Piny=931.4 µW.

En la Figura 5.14 se muestran los espectros ópticos obtenidos para ∆ν2 = 12 GHz a
medida que aumenta la potencia de inyección. Para una potencia de 227.8 µW se puede
observar en la Figura 5.14 (a) un ejemplo de P2 de 27 ĺıneas. Puede observarse que entre
las ĺıneas del peine separadas una frecuencia f aparecen nuevas ĺıneas a la frecuencia
mitad. En la figura sólo aparecen 26 ĺıneas. Como puede observarse a bajas longitudes de
onda, falta un pico correspondiente a una longitud de onda de 1546.876 nm. La razón es
que estos picos de potencia que se encuentran sólo 10 dB por encima del ruido son muy
sensibles a las fluctuaciones de potencia del espectro óptico. De esta manera aparecen
y desaparecen de forma intermitente. Aumentar la potencia de inyección hasta 460 µW
conduce a un peine de P3 (Figura 5.14 (b)). Puede verse en el espectro óptico la existen-
cia de dos nuevas ĺıneas equiespaciadas entre los picos del peine separados f . Finalmente,
para una potencia de inyección 931.4 µW (Figura 5.14 (c)), se obtiene dinámica de P1,
donde todas las ĺıneas están equiespaciadas una frecuencia f , es decir, la correspondiente
al peine inyectado.

Al comparar el mapa de la Figura 5.7 con el de la Figura 5.12 las regiones de periodo
1 y de bloqueo presentan grandes discrepancias. Estas diferencias pueden ser debidas
a que el sistema presente una gran sensibilidad a la separación de las ĺıneas del peine
inyectado dada su cercańıa a las oscilaciones de relajación del DML.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

Se ha realizado un estudio de las diferentes regiones de dinámica no lineal encontra-
das en un láser de emisión lateral (DML), prestando especial interés a la generación de
peines de frecuencia óptica. Para ello se han utilizado dos técnicas diferentes: encendido
por ganancia e inyección óptica.

Se ha comprobado experimentalmente que utilizando la técnica de encendido por ga-
nancia es posible generar peines de frecuencia de manera sencilla simplemente cambiando
la amplitud (VRF ) y la frecuencia de modulación (fm) de la corriente de RF aplicada
al DML. Se han realizado medidas para dos corrientes de bias distintas, obteniendo los
mapas que ilustran los distintos tipos de peines de frecuencia obtenidos en el plano VRF
frente a fm. Además, se han recogido trazas temporales y espectros ópticos para ilustrar
los diferentes comportamientos encontrados y el origen de estos. Se ha observado que
el espaciado de las lineas del peine viene dado por fm y que a medida que aumenta la
amplitud de modulación se obtienen peines de frecuencia con un mayor número de ĺıneas
de emisión y con mayor ancho espectral, lo cual les confiere gran calidad en lo referido
a sus aplicaciones en comunicaciones ópticas y espectroscoṕıa. También se ha observado
que para amplitudes de modulación elevadas, los peines de frecuencia llegan a destruirse
debido a que la corriente aplicada al láser no alcanza el umbral en ciertos momentos. Este
fenómeno se produce para amplitudes más bajas a medida que disminuye la corriente
de bias. Finalmente, se ha encontrado una relación entre la aparición de fenómenos de
dinámica compleja y las frecuencias de las oscilaciones de relajación.

A continuación se ha estudiado la dinámica no lineal encontrada en un DML cuando
es sometido a la inyección óptica de una única frecuencia proveniente de un láser sinto-
nizable operando ambos en onda continua. Los resultados se analizaron en función de
la potencia de inyección y la desintońıa entre ambos láseres. Con esta técnica no solo
se han generado peines de frecuencia de periodo 1 y periodo 2, sino que también se ha
encontrado periodo 4, zonas de bloqueo a la inyección y regiones de comportamiento
caótico; todas ellas además en excelente concordancia con simulaciones realizadas pa-
ra condiciones similares [3]. En este caso se ha observado que sólo a Piny pequeñas la
separación de las ĺıneas del peine coincide con la desintońıa entre el láser maestro y el
esclavo. A medida que aumenta la Piny la separación entre las ĺıneas del peine crece. El
número de ĺıneas depende tanto de la Piny como de la desintońıa.

Posteriormente, se ha investigado el efecto de inyectar un peine de frecuencias en el
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DML emitiendo en onda continua. Para ello, mediante inyección óptica, se ha generado
un peine de frecuencias en un VCSEL utilizado como láser esclavo y posteriormente se
ha realizado la inyección óptica de dicho peine en el DML. Se han realizado dos mapas de
dinámica no lineal. En primer lugar para un peine inyectado cuyas ĺıneas estaban separa-
das una frecuencia muy cercana a las oscilaciones de relajación: f = 5,5 GHz y otro para
un peine cuyas ĺıneas estaban separadas exactamente la frecuencia de las oscilaciones
de relajación: f = 6 GHz. Los mapas de dinámica no lineal obtenidos, muestran claras
diferencias con respecto al caso de inyección simple. Para el caso del peine separado una
frecuencia f = 5,5 GHz, el estudio de las medidas realizadas se centra principalmente
en el bloqueo de inyección y en los peines de frecuencia de periodo 1. En el caso del
bloqueo se han encontrado regiones asimétricas a desintońıas positivas, coincidiendo con
la frecuencia de las oscilaciones de relajación y de sus múltiplos y cuyo tamaño está re-
lacionado con la amplitud de los picos de emisión del peine de frecuencias inyectado. Se
han encontrado además peines de periodo 1 con distinto número de ĺıneas de emisión, y
con anchos de banda mayores que el del peine inyectado. Para el caso del peine separado
una frecuencia f = 6 GHz, se ha realizado un estudio más exhaustivo de todos los com-
portamientos observados. Se observan grandes discrepancias en las regiones de periodo
1 con respecto al caso f = 5,5 GHz (más variedad en el número de ĺıneas de emisión
y encontrados a potencias de inyección más bajas) y en el bloqueo (encontrado ahora
a desintońıas negativas). Estas diferencias pueden ser debidas a que el sistema presente
una gran sensibilidad a la separación de las ĺıneas del peine inyectado dada su cercańıa
a las oscilaciones de relajación del DML. Sin embargo el ancho de banda máximo de los
peines obtenidos en el régimen de P1 es el mismo para f = 5,5 GHz y para f = 6 GHz.
En contraste con el caso de inyección simple cuando se inyecta un peine de frecuencias,
los peines de dinámica P1 obtenidos en el láser esclavo presentan una separación entre
sus ĺıneas igual a la separación del peine maestro, manteniéndose constante tanto con la
potencia de inyección como con la desintońıa.

De cara a futuros estudios, seŕıa interesante:

Caracterizar en detalle la dinámica compleja del mapa de la Figura 5.7 para com-
pararlo con el mapa de la Figura 5.12.

Analizar la dinámica no lineal encontrada cuando se inyectan peines con un es-
paciado en frecuencias más alejado del valor de la frecuencia de oscilaciones de
relajación en un DML operando en continua.

Analizar el efecto de la inyección de un peine simétrico (es decir, un peine cuyas
ĺıneas tienen todas la misma potencia).

Inyectar un peine en otro peine obtenidos mediante la combinación de las técnicas
utilizadas en este trabajo.
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