WO 20137156641 A1 | [N 00 OO0 0 0 00O

(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA EN VIRTUD DEL TRATADO DE COOPERACION EN MATERIA

DE PATENTES (PCT)
(19) Organizacién Mundial de la =
Propiedad Intelectual O 00 YOO 0 Y
Oficina internacional \
/ (10) Namero de Publicacion Internacional
(43) Fecha de publicacién internacional / WO 201 3 /1 56641 Al

24 de octubre de 2013 (24.10.2013) WIPQO I PCT

(51) Clasificacién Internacional de Patentes: AG, AL, AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN,

HO1S 5/40 (2006.01) HO1S 5/42 (2006.01) BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ,

: . . . DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE,

(21) Numero de la solicitud internacional: GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,

PCT/ES2013/000102 KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY,

(22) Fecha de presentacion internacional: MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA,

17 de abril de 2013 (17.04.2013) NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,

. L . RS, RU, RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY,

(25) Idioma de presentacion: espaflol TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN,

(26) Idioma de publicacién: espafiol ZA,IM, ZW.

(30) Datos relativos a la prioridad: (84) Estados designados (a menos que se indique otra cosa,
P201200422 18 de abril de 2012 (18.04.2012) ES para toda clase de proteccion regional admisible):

ARIPO (BW, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW,

(71) Solicitante: UNIVERSIDAD DE CANTABRIA [ES/ES]; SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), euroasiatica (AM, AZ,

Pabellén de Gobierno, Avda. de los Castros s/n, E-39005 BY, KG, KZ, RU, TJ, TM), europea (AL, AT, BE, BG,

Santander, Cantabria (ES). CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU,

IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT
(72) Inventores: VALLE GUTIERRER, Angel Alberto; 2 e en > > ’ > > g A
Departamento de Fisica Moderna, Instituto de Fisica de RO, RS, SE, SI, 8K, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,

Cantabria, Avda. de los Castros, E-39005 Santander, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Cantabria (ES). QUIRCE TEJA, Ana; Departamento de Publicada:
Fisica Moderna, Instituto de Fisica de Cantabria, Avda. de . , . .
Jos Castros, E-39005 Santander, Cantabria (ES). con informe de busqueda internacional (Art. 21(3))

. o — antes de la expiracion del plazo para modificar las
(81) Estados designados (a menos que se indique otra cosa, reivindicaciones y para ser republicada si se reciben

para toda clase de proteccion nacional admisible): AE, modificaciones (Regla 48.2(h))

(54) Title: OPTICAL SIGNAL PRODUCING SYSTEM
(54) Titulo : SISTEMA DE GENERACION OPTICA DE SENALES

22 (57) Abstract: The invention relates to an

optical signal producing system comprising a

. 24 26 slave laser (11, 21) and at least two master

g ) lasers (12, 13, 22, 23), said at least two master

LASER 1 [——— lasers (12, 13, 22, 23) being designed to excite

g m said slave laser (11, 21). The slave laser (11,

A . 21) is a multimode laser, the system being

LASER 2 SENAL DE MICROONDAS designed such that said at least two master

. lasers (12, 13, 22, 23) excite at least two

modes of said multimode laser (11, 21),

obtaining a signal that has a frequency in the

range from microwave frequencies to tens of
terahertz.

23 21

LASER -~ (57) Resumen: Sistema de generacion Optica
MULTIMODO de sefales, que comprende un laser esclavo
(11, 21) y al menos dos laseres maestros (12,
13, 22, 23), estando dichos al menos dos
laseres maestros (12, 13, 22, 23) configurados

FIGURA 2 para excitar a dicho laser esclavo (11, 21). El
laser esclavo (11, 21) es un laser multimodo,

22 LASER1 estando el sistema configurado para que dichos
23 LASER2 al menos dos laseres maestros (12, 13, 22, 23)
:; mll::%mﬁ?gﬁﬁ exciten al menos dos modos de dicho laser
multimodo (11, 21) obteniéndose una sefial

cuya frecuencia estd comprendida en el rango
que va desde las frecuencias de microondas a

las decenas de teraherzios.



10

15

20

25

30

WO 2013/156641 PCT/ES2013/000102

SISTEMA DE GENERACION OPTICA DE SENALES

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién pertenece al campo de las telecomunicaciones, y mds
concretamente, a la generacion optica de sefiales, preferentemente cuyas frecuencias

van desde las microondas hasta las decenas de teraherzios.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Para generar sefiales de frecuencias relativamente altas, tales como frecuencias de
microondas, existen dos formas: la generacion electronica y la generacién optica. La
generacion Optica de sefiales de microondas ha despertado un gran interés en los

ultimos afios.

En la actualidad, existen varias formas de generar dpticamente sefiales de microondas:
a) modulacién directa

b) técnica heterodina optica

¢) modulacion externa

d) Laseres de semiconductor en modo bloqueado (en inglés Mode-Locked
Semiconductor Laser)

e) Osciladores opto-electronicos (OEQOs)

Sin embargo, cada una de estas técnicas presenta ciertas limitaciones como pueden ser:
la complejidad de la electrénica, una sintonizabilidad pobre, ancho de linea de
microondas estrecho, grandes pérdidas opticas 6 el valor de la maxima frecuencia de
microondas generada. En concreto, este Gltimo parametro es importante porque fija el
limite de ancho de banda de sistemas de transferencias de datos a alta velocidad como

los utilizados por ejemplo en radio sobre fibra.
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Otra técnica adicional, es la inyeccién de luz de un laser en un laser semiconductor
monomodo (X. Q. Qi, and J. M. Liu, “Photonic microwave applications of the
dynamics of semiconductor lasers”, IEEE J. Sel. Top. In Quantum Electron., vol.17,
no. 5, pp. 1198-1211, 2011), o en un laser semiconductor multimodo (A. Valle, L.
Garate, K. Panajotov, and M. Sciamanna, “Transverse mode switching and locking in
vertical-cavity surface-emitting lasers subject to orthogonal optical injection”, IEEE J.

Quantum Electron, vol. 43, no. 4, pp. 322-333, Apr. 2007).

Esta técnica presenta las ventajas de no tener pérdidas Opticas y de contar con una
electrénica simple, una sintonizabilidad buena y un ancho de linea de microondas
moderado. Ademads, es posible cambiar la frecuencia de la sefial de microondas
generada, sin embargo la méxima frecuencia estd dada por el rango espectral libre del
laser esclavo, siendo esta frecuencia maxima de unos 100 Ghz. Para aumentar la
frecuencia de la sefial de microondas hay que alejar la frecuencia de la inyeccion de la
del modo. No obstante, si se aleja mucho se excita un segundo modo cercano a la
inyeccién y desaparece el primero, dejando de haber emision de microondas a alta

frecuencia.

Posteriormente, se presentd una nueva técnica basada en la inyeccion de luz de dos
laseres en un laser semiconductor monomodo (Y. S. Juan, F. Y. Lin, “Photonic
generation of broadly tunable microwave signals utilizing a dual-beam optically
injected semiconductor laser”, IEEE Phot. Journal, vol. 3, no. 4, pp. 644-650, Aug.
2011), (Y. C. Chen, Y. S. Juan, and F. Y. Lin, “High-frequency microwave signal
generation in a semiconductor laser under double injection locking”, Proc. of SPIE,

vol. 7936, 793609, 2011).

La utilizacién de dos laseres de inyeccion en lugar de un inico laser presenta la ventaja
de mayor sintonizabilidad de la sefial de microondas generada, ya que ésta aparece a
una frecuencia dada por la diferencia de frecuencias entre los dos laseres de la
inyeccion. Sin embargo, la maxima frecuencia obtenida con esta técnica no supera los

aproximadamente 120 Ghz lo cual, aunque es mayor que la frecuencia obtenida con un
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unico laser de inyeccion, queda lejos de cubrir las necesidades actuales de conseguir

frecuencias mayores.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion trata de resolver los inconvenientes mencionados anteriormente
mediante un sistema de generacion Optica de sefiales que permite aumentar la

frecuencia maxima de las sefiales hasta las decenas de teraherzios.

Concretamente, en un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un
sistema de generacion oOptica de sefiales, que comprende: un laser esclavo y al menos
dos laseres maestros, estando dichos al menos dos laseres maestros configurados para
excitar a dicho laser esclavo. El laser esclavo es un laser multimodo, estando el sistema
configurado para que dichos al menos dos laseres maestros exciten al menos dos modos
de dicho laser multimodo, obteniéndose una sefial cuya frecuencia estd comprendida en

el rango que va desde las frecuencias de microondas a las decenas de teraherzios.

En una realizacion preferente, el laser esclavo multimodo es excitado por dos laseres

maestros.

Preferentemente, el laser esclavo multimodo es un laser VCSEL multimodo.

Preferentemente, dichos al menos dos ldseres maestros estdn conectados al laser
esclavo multimodo mediante fibra optica. En este caso, el sistema comprende
preferentemente un medio de acoplamiento para acoplar las sefiales procedentes de
dichos laseres maestros y transmitir la sefial resultante al laser esclavo multimodo.
Ademas, el sistema comprende preferentemente un circulador éptico para transmitir la
sefial procedente de los laseres maestros al laser esclavo multimodo, y transmitir la

sefial generada por dicho laser esclavo multimodo a una tercera puerta del circulador.
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Alternativamente, dichos al menos dos laseres maestros estin conectados al laser

esclavo multimodo mediante el espacio libre y medios optomecanicos.

Preferentemente, la potencia de los ldseres maestros estd comprendida entre
aproximadamente | mW y 1 kW, y mas preferentemente entre aproximadamente 1 mW

y 10 W.

Preferentemente, la potencia del laser esclavo multimodo estd comprendida entre
aproximadamente 0.1 mW y 10 W, y mas preferentemente entre aproximadamente 0.1

mW y 100 mW.

Preferentemente, las longitudes de onda de los laseres maestros y esclavo estin
comprendidas entre aproximadamente 380 nm y 10 um, y mas preferentemente entre

aproximadamente 380 nm y 2,5 um.

Preferentemente, la diferencia de frecuencias Opticas entre los laseres maestros esta
comprendida entre aproximadamente 1 Ghz y 20 Thz, y mas preferentemente entre

aproximadamente 1 Ghz y 5 Thz.

Preferentemente, la diferencia de frecuencias Opticas entre modos adyacentes del laser
esclavo multimodo estd comprendida entre aproximadamente 10 Ghz y 20 Thz, y mas

preferentemente entre aproximadamente 10 Ghz y 2 Thz.

Preferentemente, la diferencia de frecuencias opticas entre el laser maestro de menor
frecuencia y el modo de menor frecuencia del laser esclavo multimodo, debe estar
comprendida entre aproximadamente -20 Ghz y 20 Ghz, y mas preferentemente entre

aproximadamente -5 Ghz y 5 Ghz.

Las ventajas de la invencion se hardn evidentes en la descripcion siguiente.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion,
de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, y para
complementar esta descripcion, se acompaifia como parte integrante de la misma, un

Juego de dibujos, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo. En estos dibujos:

La figura 1 muestra un esquema de un sistema de acuerdo con una primera realizacion

de la invencion.

La figura 2 muestra un esquema de un sistema de acuerdo con una segunda

realizacion de la invencion.

La figura 3 muestra una comparativa de la potencia y de los espectros de
radiofrecuencia ([P(f)f*) y pticos (E(HP) de un laser esclavo, sujeto a la inyeccion de

dos laseres maestros, cuando dicho laser esclavo es monomodo o multimodo.

La figura 4 muestra una comparativa de la amplitud pico a pico (A,p) de la potencia
total en funcién de la frecuencia de la sefial generada (Af), obtenida con un laser
esclavo multimodo o con un laser esclavo monomodo, cuando dicho laser esclavo es

excitado por dos laseres maestros, y para dos niveles de potencia de inyeccion.

La figura 5 muestra la frecuencia maxima (Afy,,x) que se puede generar en un laser
esclavo monomodo o en un laser esclavo multimodo en funcién de la potencia de
inyeccion de dos laseres maestros (Piny,1), para una amplitud pico a pico de la sefial

de 0.94 mW.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En este texto, el término “comprende” y sus variantes no deben entenderse en un

sentido excluyente, es decir, estos términos no pretenden excluir otras caracteristicas
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técnicas, aditivos, componentes 0 pasos.

2% 66 9 €6

Ademas, los términos “aproximadamente”, “sustancialmente”, “alrededor de”, “unos”,
etc. deben entenderse como indicando valores proximos a los que dichos términos
acompaiien, ya que por errores de cilculo o de medida, resulte imposible conseguir

esos valores con total exactitud.

Ademas, se entiende por laser maestro el laser que excita y por laser esclavo el laser

que es excitado.

Las caracteristicas del sistema de la invencion, asi como las ventajas derivadas de las
mismas, podran comprenderse mejor con la siguiente descripcion, hecha con referencia

a los dibujos antes enumerados.

Las siguientes realizaciones preferidas se proporcionan a modo de ilustracién, y no se
pretende que sean limitativas de la presente invencién. Ademas, la presente invencion
cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui
indicadas. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la
invencion se desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la

invencion.

A continuacion se describe el sistema de la invencion para la generacion dptica de
sefiales, preferentemente en el rango comprendido desde las microondas a las decenas

teraherzios, de acuerdo con el esquema del mismo de la figura 1.

Los inventores han observado sorprendentemente que, en contra de lo sugerido en el
estado de la técnica, excitar dos modos de un laser esclavo en lugar de un {inico modo,
aporta una serie de ventajas adicionales tanto en frecuencia como en amplitud. Todo

esto se detalla a continuacion.
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El sistema de la figura 1 comprende un laser esclavo multimodo 11 cuya potencia
puede variar dentro del rango de las potencias emitidas por los laseres multimodo, esto
es, entre aproximadamente 0.1 mW y 10 W, y preferentemente entre aproximadamente

0.1 mWy 100 mW.

La diferencia de frecuencias Opticas entre modos adyacentes de dicho laser multimodo
11, debe estar comprendida dentro del rango que se puede obtener con los laseres
multimodo, esto es, entre aproximadamente 10 Ghz y 20 Thz, y mas preferentemente
entre aproximadamente 10 Ghz y 2 Thz, estando dicho rango limitado porque la
diferencia de frecuencias entre modos adyacentes no puede ser mayor que la frecuencia

maxima de la sefial.

El laser esclavo multimodo 11 puede ser cualquier ldser multimodo convencional. Por

ejemplo, puede ser un laser VCSEL multimodo.

Dicho laser multimodo 11, esta sometido a la inyeccion de luz de al menos dos laseres
maestros, con potencias comprendidas entre aproximadamente 1 mW y 1 kW. Este
rango corresponde a valores de la potencia de los laseres maestros de aproximadamente
entre 10 y 100 veces el rango de potencias emitidas por el laser multimodo.
Preferentemente, las potencias de dichos al menos dos laseres de inyeccion estan
comprendidas entre aproximadamente ImW y 10 W, rango de valores apropiado para

lograr un aumento de la frecuencia maxima de la sefial.

Preferentemente el laser multimodo estd sometido a la inyeccién de dos laseres
maestros 12, 13, siendo en dicho caso la diferencia de frecuencias opticas entre dichos
laseres maestros 12, 13, igual a la frecuencia de la sefial generada. Por tanto, la
diferencia de frecuencias Opticas entre dichos dos laseres maestros estd comprendida
entre aproximadamente 1 Ghz y 20 Thz, y preferentemente entre aproximadamente 1

Ghz y 5 Thz.
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La diferencia de frecuencias oOpticas entre el laser maestro de menor frecuencia y el
modo de menor frecuencia del laser esclavo multimodo 11, debe estar comprendida
entre aproximadamente -20 Ghz y 20 Ghz, y preferentemente entre -5 Ghz y 5 Ghz,

evitando asi la aparicion de inestabilidades en la sefial.

Un experto en la materia entendera que las longitudes de onda de los laseres 11, 12, 13
han de ser cercanas, estando comprendidas entre aproximadamente 380 nm (comienzo
del visible) y 10 pm (final del infrarrojo medio), y preferentemente entre
aproximadamente 380 nm y 2,5 um (final del infrarrojo cercano). La generacion Optica
de sefiales no depende del valor alrededor del cual se encuentran las longitudes de onda
de los laseres 11, 12 y 13, por tanto se espera que funcione independientemente de la
longitud de onda de los laseres, siempre que éstas sean cercanas. El limite superior
viene fijado porque la frecuencia maxima de la sefal generada (decenas de Thz) ha de
ser claramente menor que la frecuencia de la portadora dptica, que es de 120 Thz para

una longitud de onda de 2,5 pm y de 30 Thz para una longitud de onda de 10 um.

Los laseres maestros 12, 13 inyectan sus respectivas sefales al laser multimodo 11.

La figura 2 muestra una posible implementacion del esquema de la figura 1en el que los
laseres maestro y esclavo se conectan mediante fibra Optica. El sistema incluye
opcionalmente un medio de acoplamiento 24 que acopla las sefiales procedentes de los
laseres maestros 22, 23, y transmite la sefial resultante de dichos laseres maestros 22,
23 al laser esclavo multimodo a través de la fibra. Alternativamente el medio de
transmision entre los laseres puede ser el espacio libre en vez de fibra Optica (no
ilustrado). En ese caso, un experto en la materia entendera que deben utilizarse

elementos optomecanicos convencionales tales como: lentes, separadores de haz, etc...

Ademas, el sistema comprende opcionalmente un circulador Optico 26, en donde toda
la sefial Optica procedente de los dos laseres maestros 22, 23, se transmite al laser

esclavo multimodo 21, y la sefial generada por dicho laser multimodo se transmite a
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una tercera puerta del circulador, de acuerdo con el funcionamiento convencional de un

circulador optico.

Cuando la potencia de los laseres maestros 12, 13, 22, 23 es suficientemente alta, el
laser esclavo multimodo 11, 21 pasa a emitir a las frecuencias de los laseres maestros,
generando una sefial con una frecuencia dada por la separacion de frecuencias Opticas
entre los laseres maestros Af, y con una amplitud de pico a pico del mismo orden de
magnitud que el promedio de la sefial. Un experto en la materia entendera que una
potencia de inyeccion suficientemente alta, es aquella que provoca que el laser esclavo

pase a emitir a la frecuencia de los laseres maestros.

Por ejemplo, comparandolo con el sistema del estado de la técnica que alcanza mayores
frecuencias, es decir aquel en el que un laser monomodo es excitado por dos laseres de
inyeccién, el de la invenciéon alcanza una amplitud mucho mayor en el rango
comprendido entre las microondas y las decenas de teraherzios. La razén es que en el
laser multimodo, el modo de mayor frecuencia se excita con una amplitud mucho
mayor que la del primer modo, mientras que en el laser monomodo la excitacion de un
segundo modo no es posible ya que no tiene potencia. Por tanto, fijada una amplitud de
la sefial obtenida, la frecuencia maxima de sefial que se puede obtener con el sistema de
la invencidn, es considerablemente mayor, consiguiendo generar sefiales del orden de
los teraherzios. Esto puede apreciarse muy claramente en los ejemplos especificos que

se presentan mas adelante.

Esto demuestra que, mientras que para la inyeccion de luz de un laser maestro en un
laser esclavo monomodo, la excitacion de un segundo modo perjudica la generacion de
sefiales, tal y como analizaron los autores X. Q. Qi y J. M. Liu en su articulo
“Photonics Microwave Applications of the Dynamics of Semiconductor Lasers”, para la
inyeccion de luz de dos laseres maestros en un laser esclavo multimodo, la excitacion
del segundo modo favorece la generacion de sefiales. Los inventores han probado asi
que excitando dos modos, a diferencia de Xiao-Qiong Qi y Jia-Ming Liu en su articulo,

que imponia la excitacion de un inico modo hasta el punto de disuadir excitar mas de
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uno, se aumenta considerablemente la amplitud de la sefial resultante para cualquier

rango de frecuencias.

Ejemplos

A continuacién se muestra un ejemplo concreto de realizacion de la invencion y los

resultados obtenidos.

El laser esclavo multimodo utilizado es un laser de semiconductor de cavidad vertical
(VCSEL) de 12 um de diametro, emitiendo a una longitud de onda de 850 nm y con
una potencia de 0.4 mW. La diferencia de frecuencias Opticas entre los modos de dicho
laser multimodo es de 63 Ghz. El primer modo es el modo transversal fundamental del

VCSEL (LPy)) y el segundo modo es el modo transversal de orden superior (LPy;).

Dicho laser esclavo, estd sometido a la inyeccion de luz de dos laseres maestros de
semiconductor sintonizables, con longitud de onda cercana a los 850 nm y con una
potencia de 1,2 mW. La diferencia de frecuencias Opticas entre dichos laseres de

inyeccion es de 100 Ghz.

La frecuencia de los laseres maestros es 0 y 100 Ghz con respecto a la frecuencia Optica
correspondiente a la longitud de onda de 850 nm (cero de frecuencia en este ejemplo),
es decir, la diferencia de frecuencias Opticas entre el laser maestro de inyeccion de
menor frecuencia y el modo de menor frecuencia del laser esclavo multimodo es de 0

Ghz.

Las sefales procedentes de los dos laseres maestros se acoplan, por medio de un
acoplador, y la sefial resultante se trasmite al laser esclavo multimodo a través de una
fibra Optica. Ademas, el sistema comprende un circulador éptico, en donde toda la
sefial optica procedente de los dos laseres maestros se transmite a una tercera puerta del

circulador, de acuerdo con el funcionamiento convencional de un circulador 6ptico.
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En la figura 3 se muestra una comparativa de la potencia y de los espectros de
radiofrecuencia y Opticos de un laser esclavo, sujeto a la inyeccion de los dos laseres
maestros descritos cuando dicho laser esclavo es el laser esclavo VCSEL multimodo

del ejemplo o un laser esclavo VCSEL monomodo de caracteristicas similares.

Concretamente, en la figura 3.1 se muestra la potencia del laser esclavo VCSEL
monomodo en funcion del tiempo, y en la figura 3.2 la potencia de cada uno de los dos
modos del laser multimodo en funcion del tiempo y su potencia total. En la figura 3.3
se muestra el espectro de radiofrecuencia de la potencia del laser monomodo y en la
figura 3.4 el espectro de radiofrecuencia de la potencia total del laser multimodo. Y por
ultimo, en la figura 3.5 se muestra el espectro 6ptico del ldser monomodo y en la figura

3.6 el espectro Optico del laser multimodo.

Del espectro Optico de las figuras 3.5 y 3.6 podemos concluir, que tanto el VCSEL
monomodo como el multimodo pasan a emitir a las frecuencias Opticas de los laseres
maestros y por tanto la diferencia de frecuencias en el espectro es 100 Ghz (Ay). De las
figuras 3.3 y 3.4 podemos concluir que los espectros de radiofrecuencia (transformada
de Fourier de la potencia total) tienen un pico muy intenso y estrecho precisamente a la
frecuencia de 100 Ghz (4y), lo cual indica que la potencia total es practicamente
sinusoidal con esa misma frecuencia, como se ve en las figuras 3.1 y 3.2. Las figuras
3.1 y 3.2 también indican que la amplitud de la sefial generada cuando el laser esclavo
utilizado es un VCSEL multimodo, es mucho mayor que la amplitud obtenida cuando
el laser esclavo es un VCSEL monomodo. Esto aporta grandes ventajas al poder
generar sefiales de mayor amplitud en un rango de frecuencias comprendido entre las
microondas y los teraherzios. Ademads, se puede observar en la figura 3.2, como en el
laser esclavo multimodo el segundo modo se excita con una amplitud mucho mayor
que la del primer modo, siendo la diferencia de fase entre ellos menor que n/2. De esta
forma ambos modos se suman en fase y la amplitud de la potencia total en el VCSEL
multimodo pasa a ser mucho mayor que la amplitud de la potencia total en el VCSEL

monomodo.
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A continuacién, utilizando el mismo montaje, se ha hecho variar la diferencia de
frecuencia de los laseres maestros entre los 10 Ghz y los 1,5 Thz, para dos niveles de
potencia de inyeccion: 1,2 mW y 10,5 mW, y se ha estudiado las sefiales generadas en
todas esas condiciones. El resto de caracteristicas se han mantenido respecto a las del

primer ejemplo.

Los resultados se muestran en la figura 4, en la cual se ilustra una comparativa de la
amplitud pico a pico de'la potencia total en funcion de la frecuencia obtenida con el
laser esclavo VCSEL multimodo descrito y con un laser esclavo VCSEL monomodo de
caracteristicas similares, y para dos niveles de potencia de inyeccion. Como puede
observarse, la amplitud de la potencia obtenida con el laser multimodo es mucho
mayor que la amplitud de la potencia obtenida con el laser monomodo, para dos valores

de potencia de inyeccion, y para un rango muy amplio de frecuencias generadas.

A continuacion, utilizando el mismo montaje, se ha hecho variar la potencia de
inyeccion de los dos laseres maestros entre los 1,2 mW y los 57 mW, siendo siempre la
potencia de inyeccion del primer laser igual a la potencia de inyeccion del segundo
laser, y se ha calculado la frecuencia maxima de la sefial obtenida para una amplitud

pico a pico de dicha sefial fijada a 0.94 mW.

Como se observa en la figura 5, la frecuencia maxima que se obtiene con un laser
VCSEL multimodo es mucho mayor que la frecuencia maxima obtenida con un laser
VCSEL monomodo de caracteristicas similares, para diferentes frecuencias de

inyeccion, siendo mayor esta diferencia cuanto mayor es la potencia de inyeccion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de generacién Optica de sefiales, que comprende un laser esclavo (11, 21) y
al menos dos laseres maestros (12, 13, 22, 23), estando dichos al menos dos laseres

maestros (12, 13, 22, 23) configurados para excitar a dicho laser esclavo (11, 21)

estando el sistema caracterizado por que

el laser esclavo (11, 21) es un laser multimodo, estando el sistema configurado para que
dichos al menos dos laseres maestros (12, 13, 22, 23) exciten al menos dos modos de
dicho laser multimodo (11, 21) obteniéndose una sefial cuya frecuencia esta
comprendida en el rango que va desde las frecuencias de microondas a las decenas de

teraherzios.

2. El sistema de la reivindicacion 1, donde dicho laser esclavo multimodo (11, 21) es

excitado por dos laseres maestros (12, 13, 22, 23).

3. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho laser esclavo

multimodo (11, 21) es un laser VCSEL multimodo.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dichos al menos
dos laseres maestros (12, 13, 22, 23) estan conectados al laser esclavo multimodo (11,

21) mediante fibra optica (25).

5. El sistema la reivindicacién 4, que comprende un medio de acoplamiento (24) para
acoplar las seflales procedentes de dichos laseres maestros (12, 13, 22, 23), y

transmitir la sefial resultante al laser esclavo multimodo (11, 21).

6. El sistema de la reivindicacion 5, que comprende un circulador dptico (26) para

transmitir la sefial procedente de los laseres maestros (12, 13, 22, 23) al laser esclavo
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multimodo (11, 21), y transmitir la sefial generada por dicho laser esclavo multimodo

(11, 21) a una tercera puerta del circulador (26).

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1, 2 6 3, donde dichos al menos dos
laseres maestros (12, 13, 22, 23) estan conectados al laser esclavo multimodo (11, 21)

mediante el espacio libre y medios optomecanicos.

8. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la potencia de
dichos laseres maestros (12, 13, 22, 23) estd comprendida entre aproximadamente 1

mW y 1 kW.

9. El sistema de la reivindicacion 8, donde la potencia de dichos laseres maestros (12,

13, 22, 23) esta comprendida entre aproximadamente 1 mW 'y 10 W.

10. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la potencia de
dicho laser esclavo multimodo (11, 21) estd comprendida entre aproximadamente 0.1

mWyl0W.

11. El sistema de la reivindicacién 10, donde la potencia de dicho laser esclavo

multimodo (11, 21) estd comprendida entre aproximadamente 0.1 mW y 100 mW.

12. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las longitudes de
onda de dichos laseres maestros (12, 13, 22, 23) y esclavo (11, 21) estdn comprendidas

entre aproximadamente 380 nm y 10 pm.

13. El sistema de la reivindicacién 12, donde las longitudes de onda de dichos laseres
maestros (12, 13, 22, 23) y esclavo (11, 21) estan comprendidas entre

aproximadamente 380 nm y 2,5 um.

14. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la diferencia de

frecuencias oOpticas entre los laseres maestros (12, 13, 22, 23) estd comprendida entre
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aproximadamente 1 Ghz y 20 Thz.

15. El sistema de la reivindicacion 14, donde la diferencia de frecuencias dpticas entre
los laseres maestros (12, 13, 22, 23) estd comprendida entre aproximadamente 1 Ghz y
5 Thz.

16. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la diferencia de
frecuencias Opticas entre modos adyacentes de dicho laser esclavo multimodo (11, 21)

esta comprendida entre aproximadamente 10 Ghz y 20 Thz.

17. El sistema de la reivindicacion 16, donde la diferencia de frecuencias Opticas entre
modos adyacentes de dicho laser esclavo multimodo (11, 21) estd comprendida entre

aproximadamente 10 Ghz y 2 Thz.

18. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la diferencia de
frecuencias Opticas entre el laser maestro de menor frecuencia y el modo de menor
frecuencia del laser esclavo  multimodo (11, 21), estd comprendida entre

aproximadamente -20 Ghz y 20 Ghz.

19. El sistema de la reivindicacion 18, donde la diferencia de frecuencias Opticas entre
el laser maestro de menor frecuencia y el modo de menor frecuencia del laser esclavo

multimodo (11, 21), esta comprendida entre aproximadamente -5 Ghz y 5 Ghz.



WO 2013/156641 PCT/ES2013/000102

- 1/3 -
12
LASER 1 [™._ 11
13 —— )
”””, .................................. MULTIMODO
LASER2 b=
FIGURA 1
22
z””’ ’ 24 26
LASER 1 > — ?5 / /
™
7
SENAL DE MICROONDAS
/”,', \/
23 |
P |
LASER -
MULTIMODO




P (a.u) P (mW)

IEGF (a.u)

PCT/ES2013/000102

_2/3_

WO 2013/156641
. 341

157 — Tod
{\VCH.moomodo

@

0 2D 4 & & 100 120 140 160 180 20 20

Wl&s

10"
10°]
10141

10* +——

-100 sy 0 0 100
f(Ghz)

P (mwW)

PO (a.u)

2RI D

IEOP (a.u)

33333333

FIGURA 3

3.2
VCH_ mufinodb

Total
Modo 2

aod : .

=
—

—_
=
)

~—~

3.4

——
e
020 490 6 8 10010 10 160 180 20 2D

63

3.6

SRR P par |

T
-10 & 0 ] 10
f (Ghz)



WO 2013/156641

PCT/ES2013/000102
- 3/3 -

(a)
(b)
(c)
(d)

Monomodo, P, =P
iny,1 iny,2

=1.2 mW
Multimodo, P. =P _=1.2mW
iny,1 iny,2

Monomodo, P, .=P. . =10.5mW
iny,1 iny,2

Multimodo, Piny'1=P. =10.5 mW

iny,2

2500
2000
N 15004
(\D/ .

max

Af

Af (GHz)

FIGURA 4

—— VCSEL monomodo /)
- - - - VCSEL multimodo

P (mW)

iny,1

FIGURA 5



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/ES2013/000102

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

See extra sheet

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO1S, HO4L

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPODOC, INVENES, WPI, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

the whole document.

Laser". IEEE Photonics Journal, Vol. 3, N°
4, August of 2011, pages 644-650.

Laser under Double Injection Locking". Proc.
of SPIE, Vol. 7936, 793609, 2011.

WO 2009/134456 A1 (CORNING INCORPORATED) 05.11.2009,

JUAN, Y.-S. and LIN, F.-Y.: "Photonic Generation
of Broadly Tunable Microwave Signals Utilizing
a Dual-Beam Optically Injected Semiconductor

CHEN, Y .-C., JUAN, Y.-S. and LIN, F.-Y.: "High-Frequency
Microwave Signal Generation in a Semiconductor

1-6, 8-19

1-5,7-19

1-5, 8-19

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

nAY

gy

o

"oy

wp

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance.

earlier document but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure use, exhibition, or
other means.

document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

e

"y

ny

" g

later document published after the international filing date or
priority date and not in conflict with the application but cited
to understand the principle or theory underlying the
invention

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone
document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other documents ,
such combination being obvious to a person skilled in the art
document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

05/09/2013

Date of mailing of the international search report

(06/09/2013)

Name and mailing address of the ISA/

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS
Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espaiia)
Facsimile No.: 91 349 53 04

Authorized officer
O. Gonzélez Pefialba

Telephone No. 91 3495475

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 2009)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/ES2013/000102

C (continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * Citation of documents, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A LIN, H. et al.: "Two-frequency injection on 1-5,7-19
a multimode vertical-cavity surface-emitting
laser". OPTICS EXPRESS, Vol. 19, N°. 23, 07.11 2011,
pages 22437-22442.
A CN 101222118 A (UNIV. TSINGHUA) 16.07.2008. 1

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (July 2009)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Information on patent family members PCT/ES2013/000102
Patent document cited Publication Patent family Publication
in the search report date member(s) date
W02009134456 Al 05.11.2009 KR20110014171 A 10.02.2011
JP2011520260 A 14.07.2011
EP2297826 Al 23.03.2011
CN101222118 A 16.07.2008 CN101222118B B 08.09.2010

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 2009)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/ES2013/000102

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HO01S55/40 (2006.01)
H01S55/42 (2006.01)

HO01S55/40 (2006.01)
HO0155/42 (2006.01)

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n®

PCT/ES2013/000102

A. CLASIFICACION DEL OBJETO DE LA SOLICITUD
Ver Hoja Adicional

De acuerdo con la Clasificacién Internacional de Patentes (CIP) o segtin la clasificacién nacional y CIP.

B. SECTORES COMPRENDIDOS POR LA BUSQUEDA

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacidn seguido de los simbolos de clasificacidn)

HO1S, HO4L

Otra documentacién consultada, ademds de la documentacién minima, en la medida en que tales documentos formen parte de los sectores
comprendidos por la bisqueda

Bases de datos electrénicas consultadas durante la bisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES, WPI, INSPEC

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria*®

Documentos citados, con indicacidn, si procede, de las partes relevantes

Relevante para las
reivindicaciones n°®

A

WO 2009/134456 A1 (CORNING INCORPORATED) 05.11.2009,

todo el documento.

JUAN, Y.-S. y LIN, F.-Y.: "Photonic Generation
of Broadly Tunable Microwave Signals Utilizing
a Dual-Beam Optically Injected Semiconductor
Laser". IEEE Photonics Journal, Vol. 3, N°

4, agosto de 2011, paginas 644-650.

CHEN, Y.-C., JUAN, Y.-S. y LIN, F.-Y.: "High-Frequency

Microwave Signal Generation in a Semiconductor
Laser under Double Injection Locking". Proc.
of SPIE, Vol. 7936, 793609, 2011.

1-6, 8-19

1-5,7-19

1-5, 8-19

En la continuacién del recuadro C se relacionan otros documentos Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

* Categorias especiales de documentos citados:
documento que define el estado general de la técnica no

nA

e

considerado como particularmente relevante.

g

solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la

fecha de presentacidn internacional o en fecha posterior.

o

documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacién

nyen

de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la
indicada).

"oy

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una

ny

utilizacién, a una exposicion o a cualquier otro medio.

wpn

documento publicado antes de la fecha de presentacién

internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

"

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente relevante; la invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente relevante; la invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la bisqueda internacional.

05/09/2013

Fecha de expedicién del informe de bisqueda internacional.

06 de septiembre de 2013 (06/09/2013)

Nombre y direccidn postal de la Administracién encargada de la
bisqueda internacional

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS

Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espaiia)

N° de fax: 91 349 53 04

Funcionario autorizado
O. Gonzélez Pefialba

N° de teléfono 91 3495475

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Julio 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL ~ [¢ ..o

PCT/ES2013/000102

C (Continuacién).

DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria *

Documentos citados, con indicacién, si procede, de las partes relevantes

Relevante para las
reivindicaciones n°

A

LIN, H. et al.: "Two-frequency injection on
a multimode vertical-cavity surface-emitting
laser". OPTICS EXPRESS, Vol. 19, N°. 23,7
de noviembre de 2011, paginas 22437-22442.

CN 101222118 A (UNIV. TSINGHUA) 16.07.2008.

1-5,7-19

Formulario PCT/ISA/210 (continuacién de la segunda hoja) (Julio 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n®

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2013/000102
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
W02009134456 Al 05.11.2009 KR20110014171 A 10.02.2011
JP2011520260 A 14.07.2011
EP2297826 Al 23.03.2011
CN101222118 A 16.07.2008 CN101222118B B 08.09.2010

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Julio 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n®

PCT/ES2013/000102

CLASIFICACIONES DE INVENCION

HO01S55/40 (2006.01)
H01S55/42 (2006.01)

HO01S55/40 (2006.01)
HO0155/42 (2006.01)

Formulario PCT/ISA/210 (hoja adicional) (Julio 2009)




	Bibliography
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search-report

