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-Resumen-

Los laseres de semiconductor son muy apreciados comercialmente por sus excelentes
prestaciones, bajo consumo, facilidad de miniaturizacion, altas frecuencias de
modulacion, etc. Ademas, los laseres de semiconductor pueden presentar un
comportamiento que les confiere especial interés: la emision caotica. Este tipo de
emision aparece frecuentemente al reinyectar pequefias cantidades de luz
(retroalimentacion Optica) en laseres de semiconductor. La emisidn cadtica presenta una
gran riqueza en cuanto a comportamientos y esté relacionada con un sinfin de sistemas
complejos que aparecen en la naturaleza por lo que su comprension es de gran interés
cientifico.

En este trabajo experimental nos centramos en el estudio de la dinamica de emisién
cadtica de luz por dos laseres de semiconductor de emision vertical (VCSEL), uno de
ellos de tipo monomodo y el otro de tipo multimodo al ser sometidos a
retroalimentacion optica. Otro de los puntos de interés de este trabajo se centra en
comprender y aprender a tratar con el efecto de la utilizacion de fibra 6ptica como guia
de luz en los experimentos de laseres de semiconductor sometidos a retroalimentacion
Optica. La utilizacion de fibra Optica en este tipo de caracterizaciones es poco comun, a
diferencia del estudio de la emision caotica por en laseres de semiconductor sometidos a
retroalimentacion optica mediante luz transmitida por el aire. Esta Ultima variante esta
mucho mas extendida y por tanto es mas comun en la bibliografia.

La memoria se divide en cuatro partes, en la primera se presenta una introduccion con
los conceptos clave para comprender los resultados y dindmicas que se presentan a lo
largo del trabajo. En la segunda parte se presenta el dispositivo experimental usado asi
como el montaje experimental utilizado para estudiar la emision caotica. En la tercera
parte se realiza una caracterizacion de la dinamica de ambos laseres en emision libre, es
decir, sin retroalimentacidn Optica para mas tarde poder observar las variaciones que
esta produce. Finalmente, se presenta la caracterizacion de la emision de ambos laseres
sometidos a retroalimentacion éptica analizando los principales cambios que se
producen respecto a la emision libre.

Algunos de los resultados obtenidos méas destacados son los siguientes:

e Enel VCSEL monomodo se encuentra emision cadtica en ambos modos de
polarizacion lineal. A valores de corriente ligeramente por encima de la corriente
umbral y bajo retroalimentacion dptica se observan fluctuaciones de baja
frecuencia, de 0 a 300 MHz.

e Enel VCSEL multimodo se encuentra emision caotica en los dos modos
transversales en los que emite en regiones de corriente mas amplias que en el
VCSEL monomaodo.

Palabras clave: VCSEL, laser de semiconductor, retroalimentacion, caos.



-Abstract-

The semiconductor lasers are very appreciated because of their excellent performances,
low consumption, ease to be miniaturized, high frequency modulation, etc. Furthermore,
semiconductor lasers can show a behaviour that provides them a special interest: the
chaotic emission. This kind of emission usually appears when reintroducing small
quantities of light in semiconductor lasers. The chaotic emission has a broad spectrum
of behaviours and it is related with a lot of complex systems appearing in the nature, so
its understanding is very interesting for the science.

In this experimental work, we focus in the study of the chaotic emission of light by two
semiconductor lasers, which are of the type VCSEL (“Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers”), one of them monomode and the other multimode, when they are working
under optical feedback. Another point of interest of this work is related with the
understanding of the use of optical fibers as light guide in the experiments of the
emission of semiconductor lasers under optical feedback. The use of optical fibers in
these kind of characterizations is not usual, instead of the study of the chaotic emission
of semiconductor lasers under optical feedback of light transmitted by the air. This last
option is much more extended and consequently more common in the bibliography.

The memory is divided in four parts, in the first one an introduction with the key
concepts required to understand the results and dynamics that appears along the
memory is showed. In the second part, the experimental devices as well as the
experimental setup used for the study of the chaotic emission is showed. In the third
part a characterization of the dynamics of both lasers in free emission appears, it means,
without optical feedback. Finally, the characterization of the emission of both
semiconductor lasers under optical feedback is performed, analyzing the main observed
changes related to the free emission.

Some of the most important obtained results are the following:

¢ In the monomode VCSEL we found chaotic emission in both linear polarization
modes. In a value of current slightly above the thresold and under optical
feedback we observed low frequency fluctuations, from 0 to 300 MHz values.

e In the multimode VCSEL we found chaotic emission in both transverse modes
which the laser emmits, in a larger region than the monomode.

Key words: VCSEL, semiconductor laser, feedback, chaos.






Capitulo 1- Introduccion

1.1 Laseres de semiconductor

Un laser (por sus siglas en inglés “Light Amplified by Stimulated Emission”) esta
formado por una cavidad resonadora y un material llamado medio activo que es capaz
de amplificar una sefial Optica bajo ciertas condiciones. En el caso de los l&seres de
semiconductor este material es un cristal semiconductor al que se le ha dopado con
huecos por una zona (zona p) y con electrones por otra (zona n) , obteniendo asi la
conocida union p-n, o lo que es lo mismo, un diodo de semiconductor. Frecuentemente,
la cavidad resonadora o espejos se obtiene mediante el pulido del cristal semiconductor
del que esta hecho el medio activo, lo que aumenta significativamente su reflectividad.
Las recombinaciones en un material semiconductor pueden ocurrir en un rango continuo
de energias debido a la estructura de bandas presente en materiales de este tipo, asi el
material puede producir fotones en un rango continuo de energias, a diferencia de los
fotones con energias discretas producidos en transiciones de atomos solitarios. EI medio
activo puede ser excitado de tal manera que cuando un foton de una determinada
longitud de onda viaja por el medio activo tenga mas probabilidad de inducir una
emisién estimulada que de ser absorbido. Cuando se esta en estas condiciones la
estadistica dispone que una sefial optica de la misma frecuencia que la del foton
considerado atravesando el medio activo vera amplificada su intensidad. Para alcanzar
tales condiciones se ha de aportar energia externamente, normalmente esto se consigue
inyectando una corriente eléctrica en el material (inyeccion de portadores de carga),
aunque también es posible usar una sefial Optica para excitar el material. Estas
condiciones que propician o no la emision estimulada se resumen en la llamada curva de
ganancia, la cual depende de la longitud de onda, de la intensidad del bombeo, de la
temperatura, etc. La curva de ganancia establece un valor de intensidad umbral para que
el laser emita debido a que a valores muy bajos de corriente la curva de ganancia esta
por debajo del valor minimo requerido. De las frecuencias permitidas por la curva de
ganancia sélo aquellas resonantes con la cavidad laser apareceran en el espectro ptico
del laser, teniendo estas una cierta anchura espectral debido a que uno de los espejos del
resonador tiene una reflectividad ligeramente menor que 1 para dejar salir una cierta
cantidad de luz. Estas frecuencias discretas permitidas son los llamados modos del
resonador, existiendo modos longitudinales a la cavidad y modos transversales a esta.
Finalmente obtenemos la situacion que se representa en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Esquema del espectro de ganancia de un medio laser junto a los modos
permitidos por el resonador.

Atendiendo a la geometria de los laseres de semiconductor es posible clasificarlos en
dos grandes grupos: laseres de emision lateral y laseres de emision vertical (VCSEL).
Los laseres de emisidn vertical emiten luz en direccion perpendicular al plano que
forma el medio activo, mientras que los laseres de emision lateral emiten en direccién
paralela [1]. Como se muestra en la figura 1.1, el resonador permite ciertos modos que
dependen basicamente del tiempo de viaje del foton en la cavidad, estando en ello

involucrado la velocidad de la luz en el medio % donde n es el indice de refraccion del
medio y c la velocidad de la luz en el vacio, asi como la longitud de la cavidad y la
frecuencia de la luz, de lo que es posible obtener la ecuacion 1.1, en la que aparecen las
frecuencias v permitidas por el resonador:

qC
. 1.1
VT onL (1.1)

, donde g es un nimero entero positivo. A partir de esta ecuacion es facil comprobar que
el rango espectral libre, es decir, el espaciamiento entre dos frecuencias permitidas

. C
consecutivas es: Av = —,
2nL

La dinamica de la emision de luz en laseres de semiconductor viene descrita por las
ecuaciones de balance (ecuaciones 1.2), en ellas se describe matematicamente el
equilibrio entre el nimero de fotones P y el nimero de portadores N.

B N—NJP— 2 45N
dt_a t Tp B

dN I N (1.2)
E=E—a—a-(N—Nt)-P
, donde tp es el tiempo de vida media de los fotones en el medio laser y t, el de los
portadores. El parametro a representa la ganancia diferencial y (3 la probabilidad por
unidad de tiempo de que un portador produzca una emision espontanea. | es la
intensidad de corriente inyectada en el laser y e es la carga del electron. Por otra parte,



el termino N-N; representa el numero de portadores por encima de la transparencia. La
transparencia hace referencia a las condiciones en las que el nimero de absorciones
iguala al de emisiones estimuladas. El valor es algo menor que el umbral. Muchos de
estos pardmetros que marcan la dindmica del laser son sensibles a distintos variables,
entre ellas la temperatura, la polarizacion de la luz o la intensidad. Ademas, como en
cualquier sistema fisico, existe ruido, al que son especialemente sensibles los laseres de
semiconductor.

1.2 Caracteristicas y aplicaciones de los VCSEL

Un VCSEL, por sus siglas en inglés “Vertical Cavity Surface Emitting Laser” (laser de
emisién superficial de cavidad vertical), o como se le conoce en castellano: laser de
emisidn vertical, es un diodo semiconductor de geometria cilindrica que emite luz en
direccién perpendicular al plano del medio activo, como se puede apreciar en la figura
1.2

- Caracteristicas Generales y Aplicaciones

Con un ancho espectral del orden del MHz los VCSEL pueden emitir en longitudes de
onda desde los 400 nm a los 2000 nm [2]. Debido a las altas frecuencias de modulacion
que se pueden alcanzar en VCSELS éstos resultan Gtiles para comunicaciones oOpticas,
en las que se precisa una alta frecuencia de emision de pulsos de luz. Ademas presentan
ventajas como un bajo consumo energético y una baja corriente umbral (del orden de
miliamperios). La eficiencia es alta comparada con otros tipos de laseres. Una
desventaja seria el hecho de que su potencia es limitada (del orden del miliwatio), sin
embargo se pueden colocar varios centenares de VCSELS en arrays bidimensionales
generando potencias mucho mayores. Los costes de produccién son reducidos, ademas
existe la posibilidad de probar el funcionamiento del laser en la oblea de la que se
obtienen, evitando asi la produccién de VCSELSs inservibles. Este control no es posible
en los laseres de emision lateral. Por otra parte presentan un buen acoplamiento a fibra
Optica debido a la simetria cilindrica de la cavidad l&ser, lo que reduce las pérdidas. El
haz circular junto con la baja divergencia de éste, eliminan la necesidad de Optica
correctiva Las aplicaciones de los VCSELSs cubren un amplio dominio, siendo algunas
de las principales las siguientes:

e Almacenamiento de datos

e Relojes dpticos para GPSs

e Ratones opticos

e Comunicaciones Opticas, principalmente en sistemas de comunicaciones de alta

velocidad en redes de area local y de media distancia. Actualmente, el rango de
velocidad en transmision de datos va de los 100 Mbs a los 50 Gbs.
e Interconectores Opticos.



Se preveé que en el futuro aumente el nimero de aplicaciones de los VCSELS, de las
cuales algunas de las posibles son:

e Comunicaciones en el espacio libre.

e Computacion oOptica.

e Impresoras.

Ademas, los laseres de semiconductor en general, y los VCSELS en particular poseen
caracteristicas que los presentan como candidatos para la produccion ultra-rapida de
nameros aleatorios (ver seccion 1.4), ademas de otras aplicaciones.

-Caracteristicas geométricas y de composicion

El funcionamiento de un VCSEL viene determinado por su composicion quimicay su
geometria. EI medio activo posee una doble heteroestructura que permite confinar a los
portadores de carga (electrones) y a la luz en pequefias dimensiones. De esta forma, al
aumentar la densidad de corriente se consigue la suficiente inversion de poblacion para
emitir luz laser utilizando corriente pequefias. Si las dimensiones de la doble
heteroestructura son lo suficientemente pequefias (del orden de nm) estamos ante un
pozo cuantico. EI material del que estan formados los VCSELS varia, siendo GaAs
(arseniuro de galio) y InGaAs (arseniuro de indio y galio) de los méas usados. También
se usa InGaASP (arseniuro fosfuro de indio y galio) y fosfuro de indio (InP). Los
espejos en los VCSEL se Ilaman reflectores de Bragg distribuidos (DBR), ya que son
capas alternas con distinto indice de refraccion que dotan al VCSEL de una
reflectividad del 99,5% aproximadamente. Las dimensiones de estas capas guardan una
estrecha relacion para que se produzcan interferencias constructivas. Su espesor debe de
ser A/4n, donde n es el indice de refraccion de cada capa. Una de las principales
diferencias con los laseres de emision lateral es la diferencia en el tamafio del resonador,
mucho menor en los VCSEL. Esto permite obtener VCSELSs de emisidn en un sélo
modo, debido al mayor espaciamiento entre modos longitudinales, de acuerdo a la
ecuacion 1.1. Ademas el menor tiempo de viaje del foton implica, entre otras cosas, que
el VCSEL pueda ser modulado a frecuencias mucho mayores que los laseres de emision
lateral.

Salida de luz

Modo transversal

= Modo
longitudinal
Medio activo

b S
. Confinamiento
' —_— pocue

"“: :\ < 6ptico

Electrodo
substrato-

Figura 1.2. A la izquierda, fotografia de un VCSEL, a la derecha, esquema de un
VCSEL con sus distintas partes indicadas.
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1.3 Dinamica no lineal

La dindmica no lineal estudia el comportamiento de sistemas que presentan un
comportamiento aparentemente desordenado o aleatorio, pero que sin embargo
esconden una dinamica determinista. Es lo que se llama caos determinista o
simplemente caos [3]. Dentro de los sistemas no lineales aparecen los sistemas con
comportamientos caoticos. Antes de la aparicion de las teorias del caos este tipo de
comportamientos se trataban de explicar argumentando que el sistema tenia ruido o que
dependia de un gran niumero de parametros, sin embargo se ha demostrado que es
posible conseguir caos con sistemas sencillos y que dependen de pocas variables
(ejemplo: péndulo doble). A diferencia del cambio gradual de las soluciones que se
observa en un sistema lineal al variar el valor de un parametro, en un sistema caotico
estas pueden cambiar bruscamente; este valor al que la solucién del sistema varia
bruscamente se le conoce como bifurcacion. Los sistemas caoticos tienen una gran
sensibilidad a las condiciones iniciales, lo que produce una de las caracteristicas mas
notables de los sistemas no lineales, la divergencia de trayectorias cercanas. Esto
significa que un sistema cadtico con unas determinadas condiciones iniciales
evolucionara de manera muy distinta que el mismo sistema con unas condiciones
ligeramente distintas. Por tanto, y dado que nunca se puede conocer perfectamente el
estado inicial de un sistema, la evolucion temporal de un sistema cadtico no se puede
predecir a tiempos largos. Por esto, el estudio de la influencia de pequefias variaciones
de las condiciones iniciales de un sistema es de vital importancia.

Un ejemplo bastante conocido, y que marcé el inici6 de las teorias del caos es el modelo
de Lorenz aplicado a la atmésfera. En 1963 Lorenz habia desarrollado un modelo
simple para describir la dinamica de fluidos. Con ayuda de un ordenador resolvio
numéricamente las ecuaciones de dicho modelo encontrando que estas dependian
fuertemente de las condiciones iniciales. A valores bajos del tiempo dos sistemas con
condiciones muy similares evolucionaban de manera muy similar hasta que de repente a
valores més altos del tiempo el comportamiento tomaba valores completamente
distintos. Se dice que el comportamiento de ambos sistemas diverge exponencialmente.
Asi, con el modelo de Lorenz se introdujeron los primeros conceptos en que se basa la
descripcion de la dinamica cadtica.

Log P log P

L [T

W) o o 20w+ O 0]

Figura 1.3. A la izquierda se muestra el espectro de potencias de un sistema cuasi-
periddico, a la derecha se muestra el espectro de potencias de un sistema con muy baja
periodicidad.
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Un primer indicador de dindmica caotica determinista en un sistema es la evolucion
temporal aperiodica e irregular. Esto tendra un claro efecto en el espectro de frecuencias
(ver figura 1.3). Si el sistema evoluciona con cierta periodicidad se observaran picos en
el espectro de potencias a las frecuencias correspondientes con dicha periodicidad. Por
lo tanto un segundo indicador del tipo de dinamica de un sistema puede encontrarse en
el espectro de frecuencias, siendo los espectros anchos un posible indicador de dinamica
cadtica. Una especial sensibilidad del sistema a las condiciones iniciales confirmaria
este tipo de dinamica.

1.4 Retroalimentacion 6ptica en laseres de semiconductor

Los laseres de semiconductor presentan una dinamica estable cuando operan como
dispositivos aislados sometidos a una corriente constante. Sin embargo, una de las
propiedades méas importantes de los l&seres de semiconductor viene dada por la facilidad
con la que estos alcanzan una dindmica de emision cadtica (ver referencia [4]). La
reinyeccion de luz en la cavidad laser, Ilamada retroalimentacion optica o feedback
Optico, o la modulacion de la intensidad de corriente pueden provocar una
desestabilizacion en la emision, dando lugar a una dindmica de caos determinista. En
este trabajo nos centramos en el estudio de la dinamica cadtica inducida por
retroalimentacion Optica. Esta dinamica puede ser alcanzada con pequefias cantidades
de luz. Dependiendo de los valores de los parametros que definen al sistema como la
intensidad de corriente, la temperatura, la corriente umbral, se encontrara o no dindmica
cadtica, ademas la dinamica vendra fuertemente condicionada por el montaje
experimental utilizado. Histéricamente, la dindmica cadtica producida por reflexiones
representd un problema en la tecnologia que necesitaba una emisién de luz laser estable.
Una de las primeras soluciones para este problema pasaba por el uso de aislantes 6pticos
que eliminaran la luz reflejada. EI funcionamiento de estos aislantes se basa en el efecto
de rotacidn de la polarizacion de Faraday junto al uso de polarizadores lineales. Sin
embargo el uso de aislantes dpticos plantea problemas como el disefio de elementos
miniaturizados, ademas de elevar los costes de produccién. La dindmica cadtica
producida por retroalimentacién Optica fue estudiada por primera vez a raiz de dichos
problemas. Actualmente se plantea una visién positiva acerca de la dinamica cadtica en
laseres de semiconductor, ya que estos se presentan como candidatos para el desarrollo
de nuevas aplicaciones, como la produccién de alta velocidad de nimeros aleatorios, o
comunicaciones con encriptacion cadtica. La emision cadtica presenta una gran riqueza
en cuanto a comportamientos y se relaciona con un sinfin de sistemas complejos que
aparecen en la naturaleza por lo que su comprensién es de gran interés cientifico. Los
cambios mas destacables producidos por el feedback Opticos en la emision de laseres de
semiconductor son los siguientes:

12



e Reduccién del umbral de emision: se ha observado que los laseres de
semiconductor bajo retroalimentacion optica empiezan a emitir luz laser a
corrientes menores.

e Desestabilizacion de la potencia emitida: la potencia emitida por el laser se
puede volver inestable presentando una dindmica cadtica.

e Ensanchamiento de los espectros: la intensidad de la luz emitida se aleja ain
mas de la periodicidad, es decir se vuelve menos periodica obteniéndose
espectros mas planos. Este efecto afecta tanto a los espectros opticos como a los
espectros de potencia.

El ensanchamiento de los espectros junto a la desestabilizacion de la potencia emitida se
conoce como colapso de coherencia.

1.5 Objetivos

En este trabajo experimental se pretende caracterizar la emision de dos laseres de
semiconductor de tipo VCSEL, uno monomodo Yy otro multimodo. Para ello se
obtendran las magnitudes y parametros que caracterizan la emision de estos y se
estudiaran las distintas dinamicas que puedan presentar. En particular, y siendo el
principal objetivo de este trabajo se pretende estudiar la emisidn caotica determinista en
laseres de semiconductor de tipo VCSEL al ser sometidos a retroalimentacion dptica.
Otro de los puntos de interés de gran importancia se centra en comprender y aprender a
tratar con el efecto de la utilizacion de fibra 6ptica como guia de la luz en lugar de
someter al laser a retroalimentacion dptica de luz transmitida por el aire. Esta
peculiaridad plantea una cierta problematica que esta ligada al control de la polarizacion
de la luz y que puede tener efectos en los resultados obtenidos. Como objetivo general
del trabajo esta la toma de contacto con el trabajo experimental en el ambito de la
fotonica, lo que incluye la familiarizacién con los distintos intrumentos y montaje
experimental, asi como con los procedimientos seguidos para obtener y realizar el
analisis de los datos.

13
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Capitulo 2- Montaje y
Dispositivo Experimental

En este capitulo se presentan los elementos utilizados en el montaje experimental
explicando su funcidn, asi como ciertas caracteristicas de éstos que pueden resultar
relevantes para comprender algunos resultados del experimento. Finalmente, se presenta
el montaje experimental en su conjunto.

2.1 Elementos del Bucle de Fibra

En esta seccion se presentan los elementos que intervienen en la emision del laser, bien
por actuar directamente sobre éste o por formar parte del bucle de fibra destinado a la
retroalimentacion optica.

2.1.1 Fibra Optica

La fibra dptica es una guia de ondas electromagnéticas que se utiliza para dirigir luz a
cualquier punto deseado, su funcionamiento se basa en el principio de reflexion total
interna existente cuando la luz va de un medio a otro medio de menor indice de
refraccion.

A)

Zona C: Revestimiento

— Zona B: Recubrimiento

: . : - Zona A: Nicleo
H B) Recubrimiento
""" S e > <

. T Recubrimiento

Figura 2.1. Esquema de la seccién transversal de una fibra dptica (A) y de la seccion
lateral (B).

Dependiendo principalmente del didmetro se distingue entre fibras multimodo y
monomodo, siendo las multimodo de mayor diametro y permitiendo asi que varios
modos ademas del modo fundamental se propaguen a través de ella. Un modo es una
solucién monocromatica a las ecuaciones de Maxwell en el interior de la fibra. En las
fibras monomodo sdlo se propagara el modo fundamental ya que es el Unico modo que
es solucion a las ecuaciones de Maxwell en el medio, este hecho se relaciona con la
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distribucion espacial de energia que presenta el modo fundamental. EI nucleo de las
fibras monomodo tienen un didmetro tipico de unas 8 micras. En este trabajo el montaje
experimental se ha utilizado fibra monomodo en todo momento excepto a la salida del
VVCSEL multimodo, debido a que este viene integrado en dicha fibra de fabrica. La fibra
utilizada est& hecha para dirigir luz de longitudes de onda proximas a 1550 nm
existiendo pérdidas de intensidad muy pequefias en longitudes de onda en torno a este
valor. Uno de los inconvenientes al trabajar con luz guiada por fibra dptica es la
distorsion que esta produce en la polarizacion, de modo que al inyectar luz polarizada
linealmente a la salida se obtendra polarizacion eliptica, que es el caso mas general de
polarizacién. Esta distorsion de la polarizacion se debe a birrefringencias, producidas
por anisotropias en el material de la fibra. Las anisotropias aparecen simplemente por
tensiones existentes en la fibra, las cuales pueden cambiar al mover la fibra, también
aparecen por defectos de fabricacion, etc. Otros efectos de la fibra son la atenuacion y la
dispersion. La dispersion se divide en dos tipos: la dispersion intermodal, que aparece
en fibras multimodo y se debe al distinto tiempo empleado en el viaje entre los distintos
modos. El otro tipo de dispersion es la dispersion material, la cual aparece en fibras
monomodo y multimodo, este tipo de dispersion se debe a la dependencia del indice de
refraccidn con la longitud de onda, lo que provoca velocidades distintas para fotones de
distinta longitud de onda.

2.1.2 Circulador Optico

Se trata de un dispositivo de tres puertos que sirve para controlar el sentido de viaje de
la luz, permite el viaje de 1 a2y de 2 a3, en sentido inverso permite el paso de una
cantidad muy pequefia de luz (ver figura 2.8).

2.1.3 Conexiones

Para conectar dos fibras dpticas se han usado dos tipos de conexiones, conexiones de
tipo PC (polished connector) y de tipo APC (angled polished connector), como se
puede observar en la figura 2.2. En estas conexiones siempre se refleja una pequefia
parte de la luz incidente, siendo éstas reflexiones menores en las conexiones de tipo
APC debido al &ngulo no recto en que acaba la fibra.

PC PC a)

APC APC h)

Figura2.2. Esquema de los dos tipos conexiones utilizadas, PC en a) y APC en b).
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2.1.4 Controlador de Polarizacion

Permite convertir cualquier tipo de polarizacién de entrada en cualquier otro tipo de
polarizacion a la salida siendo por tanto muy util para controlar la polarizacion de la luz
que sale de un bucle de fibra Optica. Se compone de tres ldminas que se pueden rotar
formando la combinacion que produce la polarizacion deseada, las laminas exteriores
son laminas retardadoras A/4, mientras que la central es /2.

Figura 2.3. Fotografia de un controlador de polarizacion igual que el utilizado, se
pueden apreciar las tres ruedas correspondientes a los A/4 y al M/2.

2.1.5 Divisor de Haz 50/50

Este dispositivo viene integrado en las fibras dpticas y su funcion consiste en dividir el
haz incidente en dos haces de igual intensidad entre ellos y de la mitad que el incidente.

2.1.6 Amplificador y Atenuador

Estos dispositivos amplifican o atenGan una sefial luminosa que viaje por su interior. El
amplificador utilizado permite controlar la intensidad a la que se somete la fibra dopada
con erbio en la que se basa el mecanismo de amplificacién. Por lo tanto con el
amplificador se controla el nivel de amplificacion a partir de la corriente de
amplificacion aplicada a la fibra de erbio con una precision de 1 mA. Con el atenuador
utilizado es posible controlar la atenuacion directamente sobre el valor de potencia
Optica con una precisién de 0,01 dB.

2.1.7 Controladores de Intensidad y Temperatura

Los controladores de temperatura e intensidad de corriente nos permiten fijar y medir
dichas magnitudes fisicas en el VCSEL. El controlador de temperatura hace circular
corriente eléctrica en un sentido o en el inverso para aumentar o disminuir la
temperatura, la regulacion de temperatura se basa en el efecto Peltier con una precision
de hasta 0,01°C. El controlador de corriente posee una precision de hasta 0,01 mA.
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Figura 2.4. Fotografia del controlador de temperatura (parte inferior) junto al

controlador de corriente (parte superior).

2.1.8 VCSEL

En este trabajo se ha usado un VCSEL de tipo monomodo Y otro de tipo multimodo,
ambos son VCSELSs de tipo comercial fabricados por la compafia RayCan. El laser
monomodo emite en un solo modo de longitud de onda alrededor de 1540 nm. El
VCSEL multimodo emite en dos modos transversales de longitud de onda en torno a
1560 nm con una separacion tipica intermodal de ~2 nm. En la figura 2.5 se muestra un
esquema en el que se detalla la estructura de los VCSELSs utilizados. La principal
diferencia entre ambos l&seres es la dimension del plano del medio activo, siendo mayor

en el laser multimodo que en el monomodo.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Contacto superior

Espejo superior

Espaciador de InP
Confinamiento de corriente
Medio activo

Contacto inferior

Espejo inferior

Sustrato de InP

Luz laser

Figura 2.5. Esquema de la estructura de los VCSELSs utilizados.

2.2 Aparatos de Medida

En este apartado se muestran los aparatos de medida que se han usado en este trabajo

experimental asi como sus caracteristicas mas importantes.

18



2.2.1 Fotodetector

El fotodetector es un dispositivo que responde ante una sefial dptica de cierta intensidad
creando una corriente eléctrica de salida proporcional a dicha intensidad. Se usa para
poder medir sefiales dpticas con aparatos que trabajan con corrientes eléctricas,
convirtiendo por medio del fotodetector una en otra. El fotodetector utilizado posee un
ancho de banda de 9 GHz.

2.2.2 Analizador de Espectros Opticos

El analizador de espectros 6pticos BOSA nos muestra el espectro optico de una sefial
Optica, es decir, la intensidad en funcién de la longitud de onda o frecuencia Gptica. Para
medir utiliza un l&ser sintonizable con el que se alcanza una resolucién de 10 MHz , la
cual viene dada por el efecto de dispersién Brillouin en el que se basa la medicion.

Figura 2.6. Fotografia de un analizador de espectros épticos del mismo modelo que el
utilizado.

2.2.3 Analizador de Espectros de Radiofrecuencia

Este aparato realiza la transformada de Fourier de una sefial eléctrica mostrando en
pantalla el promedio de la intensidad dptica en funcion de la frecuencia: <[I(v)[*> [5].
Ya que esta disefiado para medir sefiales eléctricas se ha de de colocar un fotodetector
previamente al analizador de espectros de radiofrecuencias (RF) para obtener el
espectro de RF de una sefial dptica. El espectro de radiofrecuencias es un espectro de
potencia similar a los que aparecen en la figura 1.3. Se ha utilizado un analizador de
espectros de RF modelo OSA con un ancho de banda de 20 GHz.

2.2.4 Osciloscopio

Se ha utilizado un osciloscopio de tiempo real de Agilent Infiniium DSO91204A, el
cual permite visualizar la dinamica temporal de la intensidad de una fuente. Este
osciloscopio nos ofrece un ancho de banda de 12 GHz y un tiempo tipico de muestreo
de 25 ps. A diferencia de los osciloscopios de tiempo equivalente los osciloscopios de
tiempo real permiten visualizar una sefial con cualquier distribucion temporal. Dado que
el osciloscopio trabaja con sefiales eléctricas es necesario convertir la sefial dptica que
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se desea medir en una sefial eléctrica, en nuestro caso se hizo utilizando un fotodetector
al igual que en el analizador de espectros de radiofrecuencia.

2.2.5 Medidor de potencia dptica

El medidor de potencia éptica PM20 de Thorlabs mide la potencia Optica entorno a una
longitud de onda que debe de ser introducida por el usuario. EI medidor de potencia
Optica utilizado es del mismo modelo que el de la fotografia de la figura 2.7.

Figura 2.7. Fotografia del medidor de potencia utilizado.

2.3 Montaje Experimental

A partir de los elementos del montaje (seccion 2.1) y de los aparatos de medida (seccién
2.2) se realiz6 el montaje experimental que se muestra en la figura 2.8 con el objetivo de
estudiar la dinamica de los VCSELSs sometidos a retroalimentacion éptica. Este montaje
tiene grandes similitudes con el montaje que aparece en el articulo de la referencia [6].

Circulador Optico 14 32 34
APC PC PC
— 2 1 m
VCSEL & ,‘/)\ & &
’ APC N
L |
cT CcC
50/50 AV

BOSA

Analizador RF

-

CT: Controlador de temperatura

CC: Controlador de corriente

AV: Amplificador o atenuador variable
CP: Controlador de polarizacion

FD: Fotodetector

Figura 2.8. Esquema del montaje experimental utilizado durante el experimento. En el
circulador dptico la luz circula, exclusivamente en los siguiente sentidos: 1>2y 2->3.
Notese que en la region denotada con el nimero 2 la luz puede circular en ambos

sentidos.
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La luz emitida por el VCSEL es dirigida en el sentido indicado por el circulador 6ptico
(ver figura 2.8), tras esto en su encuentro con el 50/50 la luz es dividida en dos haces de
igual intensidad (idealmente), uno de ellos se destina a la medida, por lo que llega a los
correspondientes aparatos de medida, y el otro se destina a la retroalimentacion Optica,
por lo que continda el bucle de fibra de vuelta al VCSEL. Durante la caracterizacion del
VCSEL en emision libre (Capitulo 3) se evita la llegada de luz de feedback al
desconectar uno de los conectores del bucle, quedando el circuito correspondiente al
VCSEL vy a los aparatos de medida. A partir de los controladores de temperatura y
corriente se controlaba dichos parametros, registrando siempre datos cuando el sistema
ha alcanzado unos valores estables de temperatura y corriente. En la figura 2.9 puede
observarse una fotografia del montaje experimental correspondiente a su vez con el
esquema de la figura 2.8.

Analizador
de espectros
de RF
Analizador de
Fotodetector espectros opticos
Montura del VCSEL
Amplificador

Atenuador variable

Figura 2.9. Fotografia del montaje experimental utilizado.
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Capitulo 3- Caracterizacion de
VCSELs en Emision Libre

En este capitulo se caracterizan los dos VCSELSs considerados en emision libre, es decir,
cuando trabajan en ausencia de retroalimentacion Optica y conectados a una corriente
constante. Todas las mediciones se realizaron a una temperatura T=25,00°C que podia
fluctuar tipicamente unos 0,03°C.

3.1 VCSEL Monomodo en Emision Libre

Curva Luz-Intensidad vy Eficiencia del VCSEL

La curva de luz-intensidad o potencia-intensidad es una de las mas importantes en la
caracterizacion de la emision de un laser. Esta curva se suele dividir en dos regiones
principales: la zona por debajo de la corriente umbral, en la que la pequefia potencia
medida se debe principalmente a la emision espontanea, y la zona por encima de la
corriente umbral, en la cual domina la emision estimulada produciéndose asi emision
laser. A su vez la zona por encima de la corriente umbral se puede dividir en una zona
lineal y una zona de saturacion que aparece a corrientes mas altas. En nuestro VCSEL
se observa como por debajo de la corriente umbral 1,=(1,64 £ 0,05) mA la emisién es

muy pequefia siendo la emision espontanea la principal causa de la potencia observada
(ver figura 3.1).

1000
800
600

400

Potencia/ p W

200

10

Intensidad/ mA

Figura 3.1. Potencia de salida del laser monomodo frente a la intensidad de corriente
que atraviesa el laser.

A corrientes mayores que la umbral se observa una zona en la que la potencia de salida
es proporcional a la intensidad de corriente. Este comportamiento cambia a corrientes
mayores que 8 mA, al llegar a la zona de saturacion en la que la potencia comienza a
crecer mas lentamente con la corriente. Se observo que ésta incluso llegaba a decrecer a
corrientes por encima de 10 mA.
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Uno de los fendmenos interesantes que encontramos es una caida de la potencia al
valor 1= 6,73 mA apreciable en figura 3.1. correspondiente con uno de los switchings de
polarizacion (ver tabla 3.1), fendmeno que se explicara posteriormente.

A su vez, a partir de la curva luz-intensidad es posible calcular la eficiencia cuantica
diferencial n del proceso de transformacion de energia eléctrica en energia dptica a
partir de la siguiente ecuacion valida para la zona lineal:

h
P=n—0-1Iy) (3.1)

, donde P es la potencia emitida por el VCSEL, h es la constante de Planck, v es la
frecuencia de la luz emitida y e la carga del electrén. Esta eficiencia puede ser vista
como el nimero de fotones en el haz de salida sobre el nimero de portadores por
encima del umbral, es decir:

P n°fotones en el haz
hv tiempo n°fotones en el haz
[ R portadores sobre umbral ~— n° de portadores sobre umbral
e tiempo

A partir de la pendiente de la zona lineal de la figura 3.1 se obtiene el valor de la
eficiencia del VCSEL, obteniéndose:

107 W 1,602 - 1072 C
1073 A N 3. 108%
0,626 107" 1525 10-om

n=1416-

= (17,6 £ 0,7)%

Segun [7] la eficiencia del laser depende de la temperatura, aumentando al disminuir
ésta, por lo que no estariamos en las mejores condiciones de eficiencia. Este efecto se
puede ver como una de la causas de la dependencia de la curva de ganancia con la
temperatura. Otro de los aspectos que se han de tener en cuenta es el acoplamiento de la
salida del laser con la fibra que lleva al medidor de potencia, ya que aqui se pueden
producir pérdidas que no se estan teniendo en cuenta. Por lo que en realidad la
eficiencia obtenida es la del sistema VCSEL + fibra.

3.1.1 Switching de polarizacién

Dependiendo principalmente de la intensidad de corriente el VCSEL monomodo emitira
en uno de los dos modos de polarizacion, los cuales a pesar de la simetria cilindrica del
VCSEL vienen determinados por los ejes del cristal semiconductor. Asi, la direccion de
polarizacion puede cambiar 90" al variar la corriente, lo que se conoce como switching
de polarizacion. El fendbmeno del switching de polarizacion tiene una justificacion
compleja y son diversas las causas propuestas en la bibliografia [7]. En la figura 3.2 se
pueden observar tres de los cuatro regimenes de emision en polarizacion que presenta el
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VCSEL monomodo. Por tanto nuestro VCSEL monomodo presenta tres switchings de
polarizacion (ver tabla 3.1).

Potencia/dBm

1642 0953

Longitud de onda/ nm

Figura 3.2. Espectros 6pticos del VCSEL monomodo en emisién libre a las
intensidades de corriente: 1=2 mA, 1=2,4 mA , 1=6,87 mA de arriba hacia abajo.

De estos tres switchings dos magnifican la emision del modo fundamental de
polarizacién lineal que aparece a mayor longitud de onda y que llamaremos polarizacion
Y. El otro switching magnifica la intensidad del modo de polarizacion lineal ortogonal
al anterior, que Ilamaremos polarizacion X. En la tabla 3.1 aparecen las corrientes a las
que se observo switching de polarizacion, es decir, el valor de corriente al que la
maxima potencia de ambos picos de polarizacion se igualaba en el espectro optico.
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Intensidad Switching/ mA
Px>Py 2 Px<Py 2,25
Px<Py =2 Px>Py 6,70
Px>Py 2 Px<Py 9,15

Tabla 3.1. Registro de los valores de corriente a los que se observa switching de
polarizacion. El subindice x hace referencia a la polarizacion X mientras que el
subindice y hace referencia a la polarizacién Y. Px y Py son por tanto las potencias
correspondientes.

Correlacionando con lo observado en figura 3.1 vemos que es el switching que
magnifica la intensidad del modo de polarizacion lineal Y es el que produce la caida de
potencia observada en figura 3.1, efecto que no se observa para el otro tipo de
switching. Otro de los efectos que observamos es el corrimiento de los picos de emision
hacia longitudes de onda mayores al aumentar la intensidad de corriente. Este
corrimiento de longitud de onda con la intensidad de corriente sigue una ley lineal.

Mientras que la potencia total crece de un modo constante en la zona lineal (ver figura
3.1), el switching de polarizacion produce que dicha potencia provenga en distinta
proporcién de los dos modos de polarizacion dependiendo del valor de corriente en el
que se trabaje. A la mayoria de valores de corriente el laser emitira s6lo en un modo de
polarizacion. Esta emision en potencia resuelta en polarizacion se muestra en la figura
3.3.

09| —=— Polarizacién X
—— Polarizacion Y

-10 4

-20 4

-30 4

Potencia/ dBm

-40 -

-50 T T T T T T T T T T

Intensidad/ mA

Figura 3.3. Méaxima potencia frente a la intensidad de corriente para cada una de las
polarizaciones. Nétese la escala logaritmica a diferencia de la figura 3.1.
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3.1.2 Oscilaciones de relajacion

La gran sensibilidad de los laseres de semiconductor a las condiciones presentes en la
cavidad laser unido al ruido intrinseco (debido a emision espontanea, picos o caidas de
intensidad,etc) existente en el medio produce que la potencia emitida flutie. Cuando las
condiciones cambian el nimero de fotones y portadores pasa por una respuesta
transitoria en la que se producen oscilaciones en la potencia emitida y en el nimero de
portadores hasta estabilizarse de acuerdo a las nuevas condiciones. En este sentido el
sistema se comporta como un oscilador amortiguado. A estas oscilaciones se les llama
oscilaciones de relajacion y tienen una frecuencia tipica vg que depende de la intensidad
de corriente y viene dada por la siguiente expresion [4]:

VR = % E (I=Irn) (3.2)

, donde a es la ganancia diferencial que aparece en secciones anteriores. Esta expresion
es valida para laseres en emision libre. Las oscilaciones de relajacion se veran como un
pico en el espectro de radiofrecuencias, siendo ésta la contribucion méas importante
como se puede ver en la figura 3.4. La frecuencia de las oscilaciones de relajacién
establece un limite a la frecuencia de modulacion de un laser ya que éstas determinan el
intervalo de tiempo que el laser emplea para adaptarse a las nuevas condiciones. Asi,
cuanto mayor sea la frecuencia de estas oscilaciones, mayor sera la frecuencia méxima
de modulacién de un laser, caracteristica muy apreciada en telecomunicaciones.

-BD -

—— 2,80 mA
—— 4,06 mA
— 811 mA

Potencial dBm

-90

Frecuencial GHz

Figura 3.4. Espectro de radiofrecuencias del laser monomodo a las intensidades de
corriente: 1=2,80 mA, 1=4,06 mA y 1=8,11 mA.

Se observa como un incremento en la corriente produce un desplazamiento del maximo
hacia frecuencias mayores. Estas frecuencias se muestran en la tabla 3.2 junto a las
respectivas intensidades de corriente. Ademas de la gran contribucion debida a las
oscilaciones de relajacion aparece una modulacion de la potencia al variar la frecuencia
(picos pequefios). Estos picos mas pequefios que aparecen equiespaciados corresponden
a los modos externos de la cavidad, ya que cualquier zona en la que se produzcan
reflexiones actuara como un resonador permitiendo solo ciertas frecuencias. El
espaciamiento entre estos picos tiene una frecuencia de 87 MHz aproximadamente. Este
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espaciamiento en frecuencia corresponde a una zona de reflexion a una distancia
pequefia de la salida del VCSEL, probablemente proveniente de una conexion entre
fibras dpticas del montaje. Mé&s adelante se verd como el bucle de fibra destinado a
retroalimentar los laseres se puede tratar también como un resonador y se observara que
el espaciamiento en frecuencia es menor que en este caso, correspondiendo de acuerdo
con laec. 1.1 a una longitud mayor.

Frecuencia/ GHz Intensidad/ mA
1,527 2,521
1,80 2,80
2,496 3,701
2,60 4,06
3,16 5,07
3,76 8,11

Tabla 3.2. Registro de las frecuencias a las que se encuentra un méximo de potencia
correspondiente a las curvas que aparecen en figura 3.4. Se ha realizado un “suavizado”
de las curvas de la figura 3.4 para obtener los maximos. El “suavizado” consiste en
asociar a cada punto el promedio de los valores de los puntos cercanos a éste.
Este proceso se puede repetir varias veces.

Ajustando los datos de la tabla 3.2 a la ecuacion 3.2 es posible obtener el valor de la
ganancia diferencial. Mediante el ajuste a una recta en la representacion "vg2" frente a
"I — Ity" se obtiene un pendiente m con lo que el valor de la ganancia diferencial sera:

=(@2mn)?-e-m=

a = (2mvg)?- T

2,1002 - (10%)2Hz?
10-3A

= (2m)?-1,602-10719C - ~ (13300 + 1400)Hz
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3.2 VCSEL Multimodo en Emision Libre

A diferencia de los maltiples switchings de polarizacion observados en el VCSEL
monomodo, el VCSEL multimodo no presenta ningun switching de polarizacion en
emision libre. La corriente umbral es algo mayor que en el monomodo (ver figura 3.5)
con un valor: 1I14=(2,96 = 0,03) mA. La zona de saturacién no se encuentra en el
intervalo de corrientes considerado, llegando la zona lineal hasta 10 mA al menos.

600

400

Potencia/ pW

200

T T T
6 8 10
Intensidad/ mA

Figura 3.5. Potencia de salida del laser multimodo frente a la intensidad de corriente.
Al igual que en el VCSEL monodo se observa una corriente umbral a partir de la cual
se llega a una relacion lineal entre la potencia emitida y la intensidad de corriente.

o
N
~ -

Su eficiencia, al igual que en el VCSEL multimodo se puede calcular a partir de la
pendiente de la zona lineal de la figura 3.5 y mediante la ec. 3.1. En este caso se obtiene
el siguiente valor:

10~°wW 1,602 - 1071°C

10734 a4 3-108m/s
6,626 - 107" s " 1555 70-om

n=87,827-

=(11+£1)%

Por tanto, en el VCSEL multimodo se obtiene una eficiencia menor que en el
monomodo.

A corrientes ligeramente mayores que la corriente umbral (Ity=2,96 mA) el VCSEL
multimodo emite s6lo en el modo fundamental, es decir, aquel de mayor longitud de
onda. El caracter multimodo comienza a ser apreciable a partir de 4 mA
aproximadamente, valor a partir del cual empieza a emitir en ambos modos. Estos
modos, a diferencia del VCSEL monomodo en que los dos modos eran modos de
polarizacion lineal, son distintos modos transversales con distintos perfiles de intensidad
en el plano de la region activa. La separacion entre ellos es de 2,1 nm aproximadamente
frente a los 0,25 nm de separacion entre ambas polarizaciones lineales del VCSEL
monomodo (ver figura 3.6 y figura 3.3).
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5
dB/div]

Potencia/ dBm

-70
1559 0.4 nmidiv 1563

Longitud de onda/ nm

Figura 3.6. Espectro optico del VCSEL multimodo en emision libre a una corriente
de I=8 mA.

Respecto al espectro de radiofrecuencias se observa que al igual que en el laser
monomodo éste se desplaza hacia frecuencias mayores al aumentar la intensidad de
corriente, como se muestra en la figura 3.7. Estos maximos de emision aparecen a las
frecuencias de las oscilaciones de relajacion.

—I=5mA
-80 — =6 mA

WM

;n"”.m

._ M_Iﬁmfill

T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5

Potencia/ dBm

Frecuencia/ GHz

Figura 3.7. Espectros de radiofrecuencias del laser multimodo en emision libre a las
intensidades de corriente: 1=5 mA, 1=6 mA y 1=8 mA. En esta figura el VCSEL
multimodo se conecto directamente al analizador de espectros de RF por lo que la
potencia es mayor que en el resto de espectros de RF que aparecen a lo largo del
trabajo.

En la tabla 3.3 se muestran los maximos de frecuencia correspondientes a las
oscilaciones de relajacion.

Frecuencia/ GHz Intensidad/ mA
1,916 5
2,259 6
2,788 8

Tabla 3.3. Registro de las frecuencias a las que se encuentra un maximo de
potencia correspondiente a las curvas que aparecen figura 3.7. Para obtener los
maximos se ha realizado un suavizado de las curvas.

En este caso, el numero de valores frecuencia-intensidad es muy reducido por lo que no
se ha determinado el valor de la ganancia diferencial.
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Capitulo 4- Dinamica de VCSELs
Sometidos a Retroalimentacion
Optica

En este capitulo se abordan las dinamicas y caracteristicas en la emision de los VCSELs
al ser sometidos a retroalimentacion optica, resaltando los cambios que se producen
respecto de la emision libre. Para ello se muestran los espectros opticos de
radiofrecuencias, asi como las curvas de luz-intensidad. Ademas, se afiaden trazas
temporales, esto es la potencia emitida en funcion del tiempo y se introduce la funcion
de autocorrelacién para su caracterizacion. Al igual que en el capitulo dedicado al
estudio de la emision libre la temperatura se fijo a un valor T=25° a lo largo de todo la
caracterizacion bajo retroalimentacion dptica.

4.1 VCSEL Monomodo Sometido a Retroalimentacién Optica

4.1.1 Control de la polarizaciéon

Controlar la polarizacion de la luz cuando ésta viaja por el aire es una tarea sencilla ya
gue una vez conseguida la polarizacion deseada ésta no variara a lo largo del recorrido
que realice. Sin embargo, controlarla cuando se trabaja con fibras Opticas es una tarea
compleja, debido a la birrefringencia existente en el interior de las fibras, que puede ser
causada por defectos de fabricacidn, curvatura, tensiones, etc. En este caso la
polarizacion se vera distorsionada en su viaje por una fibra éptica. Una forma de
controlar la polarizacién de la luz de retroalimentacion a la entrada del VCSEL es usar
el controlador de polarizacion (ver seccion 2.1.4) junto con el medidor de potencia en el
montaje experimental utilizado para conseguir retroalimentacién Optica. La forma de
conocer la polarizacion se basa en el hecho de que emitiendo el VCSEL en uno de los
dos modos posibles de polarizacién, el efecto de la reinyeccion de luz polarizada
ortogonalmente al modo de emision serd minima, mientras que la reinyeccion de luz con
polarizacién paralela al modo de emision tendra una influencia méxima, y por tanto la
potencia medida se vera maximizada. La retroalimentacion optica por luz de la misma
polarizacién que el modo en el que esta emitiendo el laser se llama feedback is6tropo.
En este caso si el VCSEL emite en una polarizacién x la polarizacion de la luz de
retroalimentacion tendra polarizacion x (x=>Xx). En el caso contrario esta el feedback
anisotropo en el que x>y, donde y es la polarizacion ortogonal a x. Experimentalmente,
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Potencia/ dBm

a una corriente 1=1,63 mA se obtuvo una potencia de 5,3uW con feedback isotropo y
una potencia minima de aproximadamente 125 nW con feedback anis6tropo.

Asi, para una configuracion fija de las fibras dpticas hemos sido capaces de maximizar
o minimizar la influencia del feedback controlando la polarizacion de la luz reinyectada
con el controlador de polarizacion, buscando en todo momento a lo largo de la
caracterizacion bajo retroalimentacion dptica trabajar con feedback 6ptico isotropo.
Notese que si se produce un cambio en la colocacion de las fibras (cambio en la
birrefringencia) se necesitaria reajustar la disposicion del controlador de polarizacion
para obtener la misma polarizacion de la luz reinyectada. En la figura 4.1 se muestran
los espectros Opticos con feedback isotropo y anisotropo, es posible apreciar el efecto en
la potencia emitida. Nétese que el efecto que produce el feedback anisétropo es pequefio
pero existente, ya que la potencia minima obtenida es ligeramente mayor que la
potencia del VCSEL en emision libre.

0 X: 1539.8707 nm 40 X 1539.8446 nm

3 3
1Bdiv dB/div

70 -70
1539.3802 0.1 nm/div 1540.3802 1539.3802 0.1 nm/div

Longitud de onda/ nm

Figura 4.1. A la izquierda, espectro Optico del laser monomodo para una corriente
de: 1=1,62 mA al reinyectar luz paralela al modo de emision. A la derecha se muestra
el espectro Gptico cuando la reinyeccién es ortogonal al modo de emisién. Cuando el
VCSEL emite en solitario a esta corriente no se observa ningun pico en el espectro
Optico

En la figura 4.1 el feedback is6tropo produce una excitacion de los dos modos mientras
que el anisétropo no produce efecto en ninguno de los modos, es decir, sélo se
encuentra efecto en la luz de feedback con polarizacién paralela al modo principal de
emisién. En este caso el feedback excitara el modo principal (de misma polarizacién
que el feedback) y el modo secundario (polarizacion ortogonal), sin embargo si
reintroducimos luz con polarizacién paralela al modo secundario de emision el efecto es
practicamente nulo ya que no afecta ni al modo de polarizacién paralelo (secundario) ni
al ortogonal (principal).
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4.1.2 Caracterizacién bajo retroalimentacién dptica

Disminucién del Umbral de Emision

En la figura 4.2 se muestra la curva luz-intensidad al someter al VCSEL monomodo a
retroalimentacion mediante el montaje expuesto en la seccién 2.3, se constata que la
corriente umbral ha pasado de 1,=1,7 mA a I=1,45 mA, con lo que la reduccion ha
sido de ~0,25 mA. No obstante esta reduccion puede depender de la intensidad del
feedback reinyectado en el VCSEL, la cual depende del montaje utilizado.

100 ~

80

—=— con feedback
—=—sin feedback

Potencia 6ptica /uW

T T T 1
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Corriente /mA

Figura 4.2 Curvas de potencia 6ptica de salida en funcién de la corriente, con
feedback (en rojo) y sin feedback (en negro).

Ademas de la reduccion del umbral de emision debido al feedback is6tropo se ve como
la potencia emitida por el laser en emision libre converge a la potencia emitida con
feedback a corrientes de entre 3 a 4 mA.

La misma curva que aparece en la figura 4.2 ha sido estudiada en la referencia [4]
obteniéndose resultados equivalentes y muy similares. Ambos resultados ayudan a dar
vigencia a los resultados obtenidos asi como a la reproducibilidad de estos. Otra
propiedad que se ve afectada es la eficiencia del VCSEL, ésta se reduce algo a
corrientes bajas (menor pendiente) igualandose progresivamente a la eficiencia del
VCSEL sin feedback al aumentar la intensidad de corriente. A partir de 3 0 4 mA de
intensidad en adelante se puede considerar que las eficiencias son iguales.

Colapso de coherencia

En la figura 4.3 se observan distintos fendmenos que caracterizan el llamado colapso de
coherencia. Por una parte se tiene una emision cadtica caracterizada por un
ensanchamiento del espectro Optico, y por otra parte se observa una desestabilizacion de
la potencia emitida en funcion del tiempo. EI modo fundamental pasa de una anchura a
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10 dBm por debajo del maximo menor que 0,001nm (esta anchura viene dada por los
10MHz de resolucion del BOSA) a una anchura de unos 0,04 nm.

Otra de las caracteriticas que se encuentra es el aumento de la potencia emitida, que
ademas trae consigo una excitacion del modo de polarizacidén de menor longitud de
onda, el cual no se excita sin retroalimentacion. Este efecto se hace patente en el
espectro optico de la figura 4.3. Ademas se observa una asimetria de los picos que
presenta ciertas similitudes con lo observado en la figura 4.3 de la referencia [4]. La
mayor similitud es la mayor pendiente de la zona de mayor longitud de onda de los
picos. Ambos modos de polarizacion tienen una forma similar.
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Figura 4.3. En orden descendente se muestra el espectro 6ptico (en azul, espectro
optico del VCSEL con feedback, en negro, el mismo espectro sin feedback) la traza
temporal y la funcion de autocorrelacion de la traza temporal a una corriente 1=4,06
mA. En la traza temporal el muestreo se realizaba cada 25 ps, durante un intervalo
temporal de 1 ps.
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Una forma de estudiar la semejanza entre dos funciones es mediante la funcion de
correlacion (ver ecuacion 4.1). Si lo que se quiere es comparar una funcién en un
tiempo con ella misma en otro tiempo para observar si presenta algun tipo de
periodicidad esta funcion pasara a llamarse funcion de autocorrelacion. La funcion de
autocorrelacion, en la que aparecen la potencia de salida del laser P en los tiempos t y
t+At para ver como se relacionan estos y su desviacion estandar op en los respectivos
tiempos, nos dice que grado de parecido tiene una funcion con otra. Toma valores
comprendidos entre 1 y -1, siendo 1 la correlacion perfecta y -1 la anticorrelacion
perfecta. La funcion de autocorrelacion se define matematicamente como sigue:

< [P(t+ At)—< P(t+ At) >] - [P(H)—< P(t) >] >

R(At) = (4.1)
Op(t+At)-OP(t)

, donde < > representa el promedio temporal. Aplicando la funcion de autocorrelacion
sobre la traza temporal de emision del laser se obtiene la funcién de autocorrelacion en
funcién del tiempo (ver figura 4.3). Se encuentra que la autocorrelacion es 1, es decir
plena, cuando At=0, como era de esperar. A tiempos mayores la funcidon toma
basicamente valores muy préximos a cero hasta que al llegar al tiempo de 85,6 ns se
encuentra una repentina subida del valor de la autocorrelacién, con un valor de casi 0,6.
En un tiempo posterior pero muy proximo (85,775 ns) se obtiene anticorrelacion de
valor -0,32. Si se representa la traza temporal frente a la misma traza desplazada los
tiempos caracteristicos a los que se encuentra correlacion y anticorrelacién se obtendra
una nube de puntos con correlacidn positiva y una nube de puntos con correlacion
negativa, respectivamente (ver figura 4.4) . Si la correlacion fuera 1 se obtendria una
serie de puntos sobre una recta de pendiente 1 con dispersién nula.

0.08 4

® Shift 85,6 ns 0.07 ® Shift 85,775 ns

0.07 o

0.06 o

)

o

@
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o
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e
|
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o
o
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|

Potencia/ u.a.

T T T T T T T ) T T T T T T
000 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Potencia/ u.a. Potencia/ u.a.

Figura 4.4. A la izquierda representacion de la potencia que aparece en la traza
temporal en funcién de la misma potencia con un desplazamiento temporal
At=(85,6+0,02) ns y una correlacion de casi 0,6. A la derecha se realiza el mismo
grafico con un desplazamiento temporal distinto y de valor: At=85,775 y una
correlacion de -0,32.

Este intervalo de tiempo entre maximos en el cual la correlacion es practicamente nula,
o0 lo que es lo mismo, el periodo de la periodicidad observada, esta intimamente
relacionado con el tiempo de viaje del foton en la cavidad externa o bucle de fibra. Esto
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nos permite hallar la longitud del bucle de fibra (ver apartado A.1 del Apéndice)
obteniéndose una longitud L de valor: L=(17,491+0,004) m.

Influencia de la intensidad de corriente

En capitulos y apartados anteriores se ha mostrado como la intensidad de corriente es
uno de los pardmetros méas importantes en la respuesta de emision de un laser. En la
figura 4.5 se muestran las dinamicas del VCSEL monodo sometido a retroalimentacion
Optica a distintas intensidades de corriente, en las que ademas se observa que la emision
cadtica se mantiene a cualquier valor de intensidad por encima del umbral. Aungue se
observa emision cadtica a cualquier valor de corriente por encima del umbral a
corrientes suficientemente altas sélo se excita el modo de polarizacion fundamental, éste
ademas presenta una cierta periodicidad que aparece a medida que se aumenta la
corriente. Se puede observar como el fendmeno de switching de polarizacion sigue
apareciendo al igual que en el caso de emision sin feedback. Sin embargo, el switching
en el que se pasa de emitir en X a emitir en Y no aparece, por lo que tampoco se
observa el segundo switching que va de Y a X. El switching que se observa se produce
a una corriente menor que en el caso sin feedback, por lo que se concluye que el
feedback adelanta la corriente en que ocurre el switching de polarizacion. Este efecto se
ha observado en otros trabajos experimentales (ver Fig. 2 en [8]) y tedricos [9]. A la
intensidad de 8,11 mA se tiene una periodicidad de 1,5 ns en la traza temporal que
corresponde al espaciamiento observado en el espectro 6ptico que es de unos 4,4-107
nm. Se puede comprobar que esto es cierto ya que a la longitud de onda de nuestros
VCSELSs 1nm de espaciamiento corresponde a 126,5 GHz, como se ve a continuacion:

C 3-108m/s

dv=—-d\ =
VT (1540 - 10-9)2m?

-107°m = 126,5 GHz

Por tanto 4,4-10" nm corresponderé a una frecuencia similar a la correspondiente a 1,5
ns, COMo Sse muestra a continuacion:

GHz 1
v=4,4-10"3nm- 126,5—— = 0,5566 GHz ~

nm 1,5 ns
A la intensidad 5,07 mA el espaciamiento no es constante por lo que es posible obtener
la separacidn entre picos, sin embargo se observa que el comportamiento ha variado
respecto de las intensidades méas pequefas y tiende al comportamiento periédioco
observado a 8,11 mA. Otro de los efectos que se observan en la figura 4.5 es la
desamortiguacion de las oscilaciones de relajacion, visible en las trazas temporales. Esto
significa que el valor de potencia emitida no consigue estabilizarse al cabo de un cierto
namero de oscilaciones, sino gque estas oscilaciones mantienen una amplitud apreciable
a lo largo del tiempo como consecuencia del feedback. Este efecto se observa a
cualquier valor de corriente por encima del umbral de emision.
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Figura 4.5. Espectros opticos del laser monomodo junto a sus correspondientes trazas
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temporales a las intensidades de corriente: 1=1,75 mA, 1=2,80 mA, 1=5,07 mA y 1=8,11

mA. A las dos Gltimas intensidades se muestra un zoom del pico de mayor longitud de
onda ya que el otro posee una potencia muy pequefia. La velocidad de muestreo en las

trazas temporales es de 40 GSamples/seg, lo que nos da 25 ps de separacion entre cada

punto.
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Ensanchamiento de los espectros de radiofrecuencias

Al someter al VCSEL a retroalimentacion Optica los espectros de radiofrecuencias
sufren un cambio en su morfologia. Por una parte se produce un ensanchamiento de los
mismos, Yy por otra parte éstos se vuelven menos picudos, como se observa en la figura
4.6.

—— RF con feedback: 2,80 mA|

60 1
—— RF sin feedback: 2,80 mA‘

704

Potencia/dBm

Potencia/ dBm

-80 4

90 - T T T 1

Frecuencia/ GHz Frecuencia/GHz

Figura 4.6. A la izquierda, espectros de radiofrecuencias a la intensidad 1=2,80 mA(en
azul con feedback, en negro sin feedback). A la derecha espectros de radiofrecuencias a
las intensidades: 1=1,75 mA, 1=2,80 mA, 1=5,07 mA y 1=8,11 mA, correspondientes
con las que se muestran en la figura 4.5.

El ensanchamiento se puede cuantificar comparando la anchura a un cierto valor de
potencia por debajo del maximo, en este caso se ha considerado la anchura 5 dB por
debajo del maximo por motivos practicos, a pesar de no ser el estandar utilizado. Se
obtiene:

e Anchura del espectro con feedback: (2,26+0,1) GHz
e Anchura del espectro sin feedback: (1,48+0,1) GHz

En todos los espectros de la figura 4.6 se encuentra una subida de intensidad a
frecuencia muy cercana a cero, lo que indica la presencia de una importante
contribucidn aperiddica. Una de las caracteristicas destacables es la subida de potencia
en el espectro de radiofrecuencias entre 0 y 300 MHz a la intensidad de 1,75 mA, es
decir, a corrientes ligeramente por encima de la corriente umbral. Esta subida indica la
presencia de fluctuaciones de baja frecuencia (LFF). Por lo tanto se tienen dos casos de
emisién cadtica diferenciados, emisidn cadtica con fluctuaciones de baja frecuencia y
emisidn cadtica sin fluctuaciones de baja frecuencia. La contribucién debida a las
oscilaciones de relajacion esta presente en ambos casos. Otra de las caracteristicas que
se vienen observando en los espectros de radiofrecuencia a lo largo del trabajo es una
caida de intensidad a la frecuencia de 1,7 GHz, esta caida se ha observado utilizando
distintos fotodetectores y en ambos VCSELSs por lo que se concluyo que era un
problema del analizador de espectros de radiofrecuencias y por lo tanto no se debe
tomar en cuenta como un proceso fisico correspondiente a la emision de los laseres.
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4.1.4 Influencia de la intensidad de la retroalimentacion

Ademas de la intensidad de corriente inyectada en el l&ser, que tiene una influencia
directa en la intensidad de la retroalimentacion, ésta ultima puede ser variada por medio
de un amplificador, en el caso en el que se busque magnificar la sefial, 0 de un
atenuador, en el caso contrario. Debido a que la luz de retroalimentacion causa la
emisidn caotica, se espera que su intensidad tenga gran influencia en la dinamica del
laser. Con nuestro VCSEL monomodo es posible observar, a partir de los espectros
opticos de la figura 4.7 como al disminuir la intensidad del feedback el sistema tiende
hacia la dinamica de emision libre. En la zona de transicion, en la que la intensidad del
feedback comienza a ser muy pequefia, se observan picos con una estructura periodica.

No se observa corrimiento de longitud de onda al variar la intensidad de la
retroalimentacion, aunque puede desplazarse ligeramente el maximo de emision de cada
modo debido al pasar de picos bastante simétricos (sin feedback) a picos asimétricos
(con feedback).
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35e-3 nm/div 1540.45 1540.1 35e-3 nm/div 1540.45

Longitud de onda/ nm
Figura 4.7. Espectros Opticos del laser monodo para distintos niveles de feedback
atenuado y una intensidad de corriente de 1=2,00 mA. El valor de la atenuacion es, de
izquierda a derecha: 25dB, 19dB, 13dB, 1dB.

Otro aspecto interesante, ligado a la inestabilidad del sistema, es la presencia de ciertas
ventanas con una dindmica caracteristica que perdura un cierto intervalo de tiempo, pero
que sin embargo es inestable y se alterna con otros tipos de dinamica. Tal es el caso del
VCSEL monomodo cuando la atenuacion es de 19 dB. En la figura 4.8 aparece este
comportamiento, donde se ve que la amplitud maxima toma distintos valores con un
periodo de aproximadamente 10 MHz.
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Figura 4.8. Trazas temporales para una intensidad de corriente 1=2,00 mA y una
atenuacion de 19 dBs. Se aprecia como la dindamica de emisién pasa por distintas fases
gue se alternan en el tiempo.

4.2 VCSEL Multimodo Sometido a Retroalimentacién Optica

En la caracterizacion del VCSEL multimodo emitiendo bajo retroalimentacién ha sido
necesario utilizar un amplificador para conseguir mayor potencia Optica de

retroalimentacion. Esta necesidad aparece debido a que el VCSEL multimodo utilizado

viene acoplado a un fibra 6ptica multimodo, pero sin embargo, todo el montaje
experimental utiliza fibra monomodo. El acoplamiento de los modos superiores que
aparecen en la fibra multimodo a la fibra monomodo es muy pequefio por lo que si no
palia por medio de un amplificador la intensidad del feedback se reduce muy
significativamente dejandose de observar los efectos buscados.

Se
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Espectros Opticos

En la figura 4.10 se observa el espectro dptico correspondiente a una corriente de
amplificacion de 30 mA, los picos ya presentan una cierta anchura, bastante mayor que
la anchura de los mismos en emision libre. Este efecto esta ligado a la intensidad de
feedback que llega al VCSEL. Sin embargo, la cantidad de feedback es ain pequefia a
este valor de la corriente de amplificacion.
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Figura 4.10. Espectro Optico del laser multimodo con una intensidad de amplificacion:
Iavp=30 mA y una intensidad de corriente: 1=8 mA. Los graficos de la parte inferior son
zooms de los picos de emision que presenta el espectro. El pico de la izquierda es el de
orden superior mientras que el modo fundamental aparece a la derecha.

Un aumento de la amplificacion, es decir, un aumento de la intensidad de la
retroalimentacion, ensancha los picos de emisién y aumenta la potencia total emitida
por el laser, aunque disminuye la maxima potencia emitida como consecuencia del
ensanchamiento de los picos. Este fendmeno se puede ver al comparar el espectro
obtenido en la figura 4.10 con el espectro de la figura 4.11. A diferencia de lo que
ocurre en el VCSEL monomodo con los dos modos de polarizacion, en el multimodo se
observa emision cadtica en ambos modos transversales a intensidades de corrientes

altas.
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Figura 4.11. Espectro Optico del laser multimodo con una intensidad de amplificacion:
Iamp=80 MA y una intensidad de corriente: 1=8 mA. Los gréficos de la parte inferior son
zooms de los picos de emision que presenta el espectro. El pico de la izquierda es el de
orden superior mientras que el modo fundamental aparece a la derecha.

Traza temporal y autocorrelacion

Con una intensidad de amplificacion de 80 mA se consigue una emision caética, como
se ha podido comprobar mediante los espectros opticos. En la figura 4.12 se observa
coémo, ademas, la potencia emitida es inestable y las oscilaciones de relajacion estan
desamortiguadas, lo que indica emision cadtica. Al igual que en el caso del VCSEL
monomodo, en la figura 4.12 se muestra la funcion de autocorrelacién de la traza
temporal, obteniéndose valores altos de correlacion cada un cierto tiempo constante. En
este caso se obtiene una longitud de la cavidad externa mayor que en el caso del VCSEL
monomodo debido a que el amplificador usa un bucle de fibra adicional donde se
amplifica la sefial. El valor de la longitud en este caso es: L= (37,281+0,004) m, unos
20 metros mayor gue en el caso del VCSEL monomodo (ver seccion A.2 del apéndice).
La correlacién obtenida desplazando la traza un tiempo igual al tiempo tipico de viaje
de un fotdn es menor que en el caso del VCSEL monomodo, en el que se obtenia una
autocorrelacion de 0,6, frente a los 0,36 obtenidos para el VCSEL multimodo. Esta
diferencia puede tener diversas causas, ya que estamos ante un laser distinto con
condiciones de intensidad de feedback distintas y a distintos valores de intensidad de
corriente en el laser.
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Figura 4.12. A la izquierda, traza temporal del laser multimodo, a la derecha funcion de
autocorrelacion de la misma traza temporal. La corriente del laser era: I=8 mA y la
corriente de amplificacion: 1avp=80 mA. La autocorrelacion se ha calculado a partir de

una traza de 1us longitud. Se obtiene una correlacion de 0,36 a un tiempo At =
(182,33+0,02) ns.

Espectros de radiofrecuencias

Al igual que en los espectros de radiofrecuencias del VCSEL monomodo, en los
espectros de RF del VCSEL multimodo se produce un ensanchamiento de los mismos
(ver figura 4.13 y figura 3.7). Los efectos de la corriente inyectada en el VCSEL, asi
como la corriente aplicada al amplificador no tienen efectos especialmente destacables.
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Figura 4.13. Espectros de radiofrecuencias del laser multimodo, en el grafico de la
izquierda se ha variado la intensidad a la que se sometia el laser mientras que en la de la
derecha se ha variado la intensidad de la amplificacion. La caida de intensidad a 1,7

GHz corresponde a un problema del analizador de espectros como ya se explico
anteriormente.

Al aumentar la intensidad que circula por el VCSEL se produce un desplazamiento de la
frecuencia de maxima potencia hacia frecuencias mayores, al igual que lo observado a
lo largo del trabajo. Estos maximos, correspondientes a las oscilaciones de relajacion
para distintas corrientes con una amplificacién de 80 mA se muestran en tabla 4.1. Al
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aumentar la corriente de amplificacion, es decir al aumentar la intensidad de la
retroalimentacion se encuentra un aumento de la potencia total, sin embargo, la forma
de las curvas apenas varia. La mayor variacion se encuentra entre el espectro
correspondiente a un amplificacion de 30 mA, en el que la emision cadtica no ha
alcanzado un mé&ximo, y los espectros correpondientes a corrientes de 50 y 80 mA, que
apenas se distinguen uno del otro.

Frecuencia/ GHz Intensidad/ mA
2,044 5
2,474 6
2,785 8

Tabla 4.1. Registro de las frecuencias a las que se encuentra un maximo de potencia
correspondiente al gréafico de la parte izquierda de figura 4.13.

Los valores obtenidos en la tabla 4.1 son muy similares a los que aparecen en la tabla
3.3, correspondientes al VCSEL multimodo en emision libre, es decir, la gran
contribucion de potencia emitida con feedback sigue apareciendo a las frecuencias de
las oscilaciones de relajacion. Este hecho confirma la idea de que en este caso la
emisidn cadtica se manifiesta en una desamortiguacion de las oscilaciones de relajacion.
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5.-Conclusiones

Tras preparar y familiarizarse con el montaje experimental descrito en el capitulo 2 se
han caracterizado dos laseres de semiconductor tipo VCSEL en emision solitaria
obteniéndose los parametros que caracterizan su emision, tales como la corriente umbral
de emisidn, la eficiencia cuantica diferencial, los espectros de radiofrecuencias y los
espectros opticos. Se ha modelizado la frecuencia de las oscilaciones de relajacion en
funcién de la corriente. Ademas, se ha encontrado una caida de potencia
correspondiente a uno de los switchings de polarizacién, efecto ya presente en la
bibliografia.

Tras esto, se han caracterizado ambos laseres emitiendo bajo retroalimentacion optica,
consiguiendo el control sobre la polarizacién de la luz de feedback a la entrada del laser.
Se han observado distintos efectos descritos en otros trabajos de la bibliografia, tales
como la desestabilizacion de la emision, o el ensanchamiento de los espectros dpticos y
de radiofrecuencias, efectos que se producen como causa de la emision caoética.
También se ha encontrado una reduccion del umbral de emision al someter el VCSEL
monomodo a retroalimentacion, lo que esta plenamente de acuerdo con lo obtenido en la
referencia [4]. La emision caotica se ha encontrado en ambos VCSELSs. En el
multimodo se ha encontrado emision caotica en ambos modos transversales en un rango
amplio de corrientes. En el VCSEL monomodo se ha encontrado emision cadtica en
ambos modos de polarizacién a corrientes pequefias por debajo del umbral de emision,
y emision caotica en un solo modo a corrientes mayores (emision en un solo modo).
Ademas, se han encontrado otros efectos interesantes ligados a la emisién cadtica, como
las oscilaciones de baja frecuencia, que se han encontrado para el VCSEL monomodo a
intensidades ligeramente por encima del umbral, y la desamortiguacion de las
oscilaciones de relajacion.

Con esto, las dinamicas y los efectos mas caracteristicos de la emision de nuestros dos
laseres de semiconductor de tipo VCSEL bajo retroalimentacion dptica de luz guiada
por fibra Optica quedan decritos.
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-APENDICE-

A.1.-Longitud del bucle de fibra del VCSEL monomodo sometido a retroalimentacion

La longitud del bucle de fibra del montaje experimental se puede calcular utilizando la
periodicidad correspondiente a los modos externos a la cavidad. Esta periodicidad se
hace patente tanto en la sefial de la traza proveniente del osciloscopio como en la curva
del espectro de RF.

-Longitud a través del espectro de radiofrecuencias

—— 1,66 mA
—— 1,66 MA

70 4

70 4

Potencia/ dBm
Potencia/ dBm

-90 T T T T 1 -90 T T T T T 1
0 1 2 3 4 0.85 090 0.95 1.00 106 110 115

Frecuencia/ GHz Frecuencia/ GHz

Figura A.1. Espectro de RF a la intensidad 1,66 mA junto con una ampliacion de una
zona del mismo. La frecuencia de la modulacion del espectro de RF se debe al bucle de
feedback y se relaciona con la longitud de este bucle.

A partir de la figura A.1 observamos picos igualmente espaciados. Tomamos un
namero N de picos (N=20 en nuestro caso) seguidos para disminuir el error al calcular
la frecuencia. La distancia en frecuencia entre el primer y el Gltimo pico se denota como
f mientras que N sera el nimero de picos tomados y v la frecuencia de la sefial, por lo
que tenemos:

f=N-v
Utilizamos los siguientes valores para calcular f:

e 1,=853,279 MHz
o 1,,=1086,725 MHz

Obteniendo:

Uz9 — Vg _ 233,4‘4‘6 MHz

= 11,67 MH
N 20 ,67 y/

v =
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El tiempo que emplea un fotén en recorrer el bucle sera proporcional a la longitud del
bucle e inversamente proporcional a la velocidad de grupo vy, asi tenemos:

L 2L, +L,

T==—

Ve Ve
, donde L; es la longitud del bucle que se recorre en sentido de ida y de vuelta, es decir
aquella que va desde la cavidad del VCSEL hasta el circulador éptico (ver figura 2.8) y
L, es la longitud del resto del bucle. La velocidad de grupo v, se puede definir a partir
del indice de grupo ngYy la velocidad de la luz en el vacio co como sigue:
¢ 3 108

=0 = 2,043 - 10°
ng 1468 m/s

Vg

La periodicidad observada se relaciona directamente con el tiempo empleado en
recorrer el bucle de la siguiente forma:

T=-
v
T=28,57-10"%s = (85,7 + 0,5) ns

Asi, finalmente obtenemos una relacion entre la longitud del bucle, la velocidad de la
onda en el medio y el tiempo empleado en dicho recorrido:

Vg
L=-* [A.1]

Obtenemos el siguiente valor para la longitud del bucle:

2,043 - 108

= TTe7z 106 = (1751£01)m

-Longitud a través de la funcién de autocorrelacion

A partir de la traza que aparece en la figura 4.3. calculamos la longitud del bucle de
fibra usando el tiempo t = (85,6 + 0,02) ns al que se encuentra un Maximo
caracteristico, este tiempo concuerda con el tiempo de viaje del fotén T = (85,7 +
0,7) ns calculado por el método anterior.

Esta periodicidad corresponde a una frecuencia v similar a la del apartado 1 que sera:

1
— = (11,682 % 0,003) MHz

L—Vg—2’043'108— 17,491 + 0,004
=3 T 1168 108~ (17:491£0,004)m
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Notese que este método es mas preciso que el anterior, esta diferencia se debe a que la
frecuencia de muestreo del espectro de RF de la figura A.1 producia menor precision
que la frecuencia de muestreo de la figura 4.3.

A.2.-Longitud del bucle de fibra del VCSEL multimodo sometido a retroalimentacion

En esta parte del experimento se afiade la longitud de fibra del amplificador ademas de
aproximadamente 2 m extra de fibra debidos a conexiones. La frecuencia obtenida a
partir de la figura 4.12 es:

1
vV =-

R — n
T 182,33 ns (54846 + 0,0006) MHz

A partir de la ecuacion A.1 se obtiene la siguiente longitud del bucle de fibra:

vg 2,043 - 108
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