TESIS DEFENDIDA POR
Enrique Pacheco Cabrera
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

1

Dr. Francisco Javief y%ndieta Jiménez

Director del Comité

.
7. Vassilin Spirin Dr. W Ortiz

Miembro del Comité LMrembro del Comité

Dr. P\q}@ro\Negrete Regagnon

bro del Comité

Dr. José Luis Medina Monroy Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Jefe del Departamento de Electrénica Director de Estudios de Posgrado

y Telecomunicaciones

9 de Septiembre del 2002



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR

DE ENSENADA, B.C.

® 24
CICESE

DIVISION DE FiSICA APLICADA

DEPARTAMENTO DE
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

MEDICIONES ESPECTRALES EN LASERES DE SEMICONDUCTOR:

MODULACIONES Y RUIDOS EN COMUNICACIONES OPTICAS COHERENTES

TESIS
Que para cubrir parcialmente | 0s requisitos necesarios para
obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS presenta:

ENRIQUE PACHECO CABRERA

Ensenada, Bgja California, México, Septiembre del 2002.



RESUMEN de la Tesis de Enrique Pacheco Cabrera, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO en CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Agosto 2002.

MEDICIONES ESPECTRALES EN LASERES DE SEMICONDUCTOR:
MODULACIONES Y RUIDOS EN COMUNICACIONES OPTICAS

COHERENTES

Dr. Francisco Javier Mendieta Jiménez
Director de Tesis

Resumen aprobado por:

La radiacién emitida por l4seres de semiconductor utilizados en telecomunicaciones 6pticas
presenta inestabilidades en frecuencia y fase dpticas (ruido de fase) inevitables, debidas a
procesos cuénticos en la cavidad ldser. Si bien la presencia de estas fluctuaciones no afecta
a los sistemas de telecomunicaciones dpticas con fotodeteccién directa (incoherente), si
constituye un rtuido que degrada dristicamente el desempefio de los sistemas de
telecomunicaciones dpticas coherentes, especialmente los que utilizan modulacién angular,
tales como PSK 6 FSK dptica

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos con la implementacién de una técnica
interferométrica auto- heterodina que permite el andlisis de las propiedades espectrales de
laseres de semiconductor. Se describe la teoria asociada con los conceptos del ruido de
fase en laseres de semiconductor, se realizan mediciones de las propiedades espectrales de
un laser de InGaAsP mediante la utilizacién de técnicas de medicién en el dominio tiempo-
frecuencia.

Palabras clave: ruido en ldseres de semiconductor, varianza de Allan en ldseres,
comunicaciones Opticas, interferometria heterodina.
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SPECTRAL MESUREMENTS IN SEMICONDUCTOS LASERS: MODULATIONS
AND NOISES IN COHERENT OPTICAL COMMUNICATIONS
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Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Mendieta Jiménez
Thesis Advisor

The radiation emitted by semiconductor lasers used in optical telecommunication systems
presents unavoidable instabilities in optical frequency and phase (phase noise), due to
quantum processes in the laser cavity. Although the presence of these fluctuations doesn't
affect the optical telecommunication systems with direct photo-detection (incoherent), it
does constitute a noise that drastically degrades the performance of the coherent optical
communications systems, especially those that utilize angular modulation, such as optical
PSK or FSK.

In this work we present the results from the implementation of a delayed self-heterodyne
interferometric technique that allows the analysis of the spectral properties of
semiconductor lasers. The theory associated with the concepts of noise in semiconductor
lasers is described and finally we carry out measurements on the spectral properties of an
InGadsP laser using time-frequency techniques.

Key words: semiconductor laser noise, Allan variance in lasers, optical communications,
heterodyne interferometry.
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MEDICIONES ESPECTRALES EN LASERES DE
SEMICONDUCTOR: MODULACIONES Y RUIDOS EN

COMUNICACIONES OPTICAS COHERENTES

I INTRODUCCION

La radiacion emitida por laseres de semiconductor InGaAsP utilizados en
telecomuni caciones Opticas presenta inestabilidades en frecuencia y fase dpticas (ruido de

fase) inevitables, debidas a procesos cuanticos en la cavidad laser.

Si bien la presencia de estas fluctuaciones no afecta substancialmente a los sistemas de
telecomunicaciones Opticas con fotodeteccion directa (incoherente), si constituye un ruido
gue degrada drésticamente e desempefio de los sistemas de telecomunicaciones Opticas
coherentes, especialmente los que utilizan modulacion angular, tales como PSK 6 FSK

Optica.

En efecto, en comunicaciones Opticas coherentes, tanto € laser que se utiliza como
fuente de informaciéon modulada, como e laser que constituye e oscilador local,
contribuyen a ruido de fase en la sefia (eléctrica) en frecuencia intermedia, produciendo

una degradacién en latasa de error de bit para una potencia Optica recibida dada.

Es, por lo tanto, de gran importancia €l estudio y la caracterizacion de las propiedades

espectrales de este tipo de | aseres.



.1 Planteamiento del Problema

Diversas métodos han sido propuestos en la literatura para la medicion de
propiedades espectrales de laseres de semiconductor monofrecuenciales usados en
telecomunicaciones Opticas, tales como: espectrometria Optica, interferometria Fabry —

Pérot, interferometria por fibra dptica con fuente Optica estandar de referencia, entre otras.

En este trabajo se propone un sistema interferométrico de tipo Mach — Zhender con
fibra épticay con fotodeteccion heterodina, 10 que tiene como atractivos.
a) No necesitade unafuente estandar de referencia,
b) El tratamiento de la sefial es en una frecuencia intermedia,

c) Posee muy buena resolucion espectral a usar grandes longitudes de fibra Optica.

.2 Objetivo

Inferir propiedades espectrales de un laser de semiconductor, a partir de mediciones
frecuenciales y temporales en la sefid eléctrica resultante en un esquema interferométrico

heterodino con fibra dptica.

.3 Metas

» Estudio del proceso de emision Optica por laseres de semiconductor de InGaAsP,
particul arizando sobre las propiedades espectral es fundamental es.
> Proposicion de una técnica interferométrica heterodina con fibra Optica para la

caracterizacion de estas propiedades.



» Redlizacion de un montgje Optico-electronico para la implementacion préctica del
interferometro.

» Efectuar mediciones en tiempo y frecuencia sobre la sefid en frecuencia intermedia con
lo cual se podré obtener:
> El espectro del campo Optico, asi como el ancho de linea.
» Lavarianzade Allan en el campo dptico.

> El espectro de las fluctuaciones de fase y frecuencia dpticas.

.4 Organizacion del Trabajo

En e capitulo Il se describe e proceso de emision Optica para laseres de
semiconductor, particularizando sobre las propiedades espectrales fundamentales en el
campo eléctrico de laluz emitida. Asi mismo se comenta el impacto que estas propiedades

espectral es tienen sobre un sistema de tel ecomuni caciones Opticas coherentes.

En e capitulo 11l se describe la técnica interferométrica heterodina propuesta con
fibra Optica para la caracterizacion de estas propiedades espectrales, asi como € andlisis

tiempo y frecuencia utilizado parala medicién de dichas propiedades.

En e capitulo 1V se describe e montaje experimental realizado, los elementos
disefiados, y las diferentes mediciones que se realizaron. Se presenta también un analisis de

| os resultados obtenidos.



Finalmente en e capitulo V se presentan las conclusiones que sobre e trabajo

realizado se obtuvieron.



Il PROCESO DE EMISION Y PROPIEDADES ESPECTRALES
DE LOS LASERES DE SEMICONDUCTOR

Un material semiconductor puede emitir luz, como resultado de una recombinacion de
electrones-huecos. Sin embargo, 1os materiales con capacidad de emitir luz, no producen
iluminacion a la temperatura ambiente debido a que la concentracion de los electrones y
huecos termamente excitados son demasiado bajos para producir una radiacion
discernible. Se puede utilizar una fuente externa de energia para excitar pares de electron-
hueco en un numero suficiente tal que se produce una cantidad grande de radiacion debida
a recombinacion espontanea, o que causa que e material genere luminiscencia. Una
manera practica de lograr esto es mediante la polarizacion directa de una union tipo p-n, 1o
cua tiene un efecto de inyeccion de electrones y huecos dentro de la misma region de

espacio, la radiacion recombinada resultante es entonces |lamada el ectrol uminiscencia.

El proceso de emision dptica del laser de semiconductor del tipo InGaAsP, esta
determinado a partir de la consideracion que éste es un amplificador Optico provisto con
una trayectoria para la retroalimentacion optica. En esencia se trata de una union p-n
altamente dopada polarizada directamente, fabricada con un material semiconductor. La
corriente de inyeccion es lo suficientemente grande para proveer ganancia optica. La
retroalimentacion Optica se provee a través de espeos, que se obtienen normamente a
cortar el material semiconductor a lo largo de los planos del cristal; la diferencia entre los

indices de refraccion entre el materia y el aire permite que actien como reflectores. Luego



entonces €@ cristal semiconductor actlia a la vez como un medio de gananciay como un
resonador Optico de tipo Fabry-Perot. Previendo un coeficiente de ganancia lo
suficientemente grande, la retroaimentacion convierte a amplificador éptico en un
oscilador éptico (un léser). En la figura 1 se muestra €l esquema de un laser de
semiconductor de tipo Fabry-Perot de unidn tipo p-n con dos superficies paralelas que

actlian como reflectores.

" Supeicis
Cortada

Superici =3
Cortada =

Figura 1. Laser de semiconductor de tipo Fabry-Perot

Existen cuatro eficiencias asociadas con los |aseres de semiconductor, la eficiencia

cuantica interna ), que plantea el hecho de que solo una fraccion de las recombinaciones

electron - hueco son por naturaleza radiativas. La eficiencia de emision o transmitancia
n.que determina el que sdlo una pequefia fraccion de la luz generada en la region de la

unién puede escapar del medio de indice ato. La eficiencia externa diferencial cuéntica



ny =n.n. que explica los efectos de ambos; y la eficiencia de conversion de potencia 17,

gue es la eficiencia total, esta nos permite determinar € porcentge de energia que

efectivamente se convierte en luz, € resto se disipard como calor [Saleh, 1991].

1.1 Laseres DFB

El principio implicado con los |aseres de frecuencia Unica es el de poder realizar una
adecuada discriminacion entre el modo deseado y todos los modos no deseados de la
cavidad laser. Después de varios afios de desarrollo, la operacion de frecuencia Unica fue
lograda mediante €l uso de reflectores o rgjillas de Bragg, las cuales proveen una
retroalimentacion optica para la accion de laseo (lasing) en lugar de las facetas. Estas
estructuras son conocidas como laseres de retroalimentacion distribuida (DFB Distributed
Feedback Bragg) o como laseres de reflector de Bragg distribuido (DBR Distributed Bragg
Reflector). En la figura 2 se muestran estas estructuras. En el caso de las estructuras | aser
DFB, largjilla o region corrugada esta construida dentro de la region activa de bombeo del
laser. La retroalimentacion ocurre basada en el principio de difraccién de Bragg, con €
acoplamiento de las ondas propagadas hacia delante y atrés. En € caso ddl laser DBR, la
retroalimentacion no tiene lugar dentro de la region activa de bombeo, sino que lo hace a
final de laregién del 14ser DBR. La obtencion del Modo Unico Longitudinal (SLM Single
Longitudina Mode) es alcanzada si € periodo espacial de largjillade longitud L se escoge

como [Papannareddy, 1997]:



LAg
2n

1)

donde:

A = Longitud de Onda de Bragg Operativa
L =LargodelaCavidad
n =Indicede Refraccion del Medio delaRgjilla

Follecior Distribusdo

Hegisn da
lag— Fagion dae Bomben DFE  —e
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Figura 2. Vista de corte seccional de una estructura de un laser de frecuencia tnica: (a) El
|aser DFB y (b) El l&ser DBR.

.2 Laser de Cavidad Externa
Los laseres de cavidad externa pueden proveer una variedad de longitudes de onda
con un rango de sintonizacion moderado, muy angosto ancho de linea y una gran

estabilidad en frecuencia.



Las configuraciones de cavidad externa dominantes son las de Littrow y la de

Littman. El diagrama esquemético de la primera se muestra en la figura 3 vy la figura 4

muestra el segundo (Day, 1990).

Rw |I||-cl ] I
N e=Ty

Etakan

L-l.t.lu.llld Cubiarta -
m HR S
N ditacsa
Lenibag Disd Leibes
[

Figura 3. Representaci on esquemética de la cavidad Littrow.

En ambas cavidades una de las facetas del diodo |aser es una cubierta anti-reflgjante

para suprimir € auto-laseo (self-lasing). De esta forma € diodo sirve como un medio de

ganancia para la cavidad externa. Se usan elementos para seleccionar la frecuencia de

forma que provean ganancia a solo uno de los modos de la cavidad externa para una

operacion de modo Unico.
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Figura 4. Representaci on esquemética de la cavidad Littman.

En la cavidad Littman se emplea una cavidad de doble paso de incidencia que
natural mente permite alcanzar la supresion multi-modal. El angulo del espejo viene a ser €

mecanismo de sintonizacion y lasalida del 1aser eslareflexion de laregjillade orden cero.

En lafigura5 se muestran los requerimientos geométricos para una cavidad de tipo
Littman. El punto de pivote enlaza la fuente, largjillay el espgo de formata que al gjustar
el espejo arededor de este punto se satisfacen |os requisitos para la sintonizacion en modo

Unico sin saltos.
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Figura 5. Requerimientos geométricos para una cavidad Littman sintonizable.

Las caracteristicas espectrales del campo emitido por un laser de semiconductor son
fuertemente modificadas cuando una parte de la potencia de salida es reflgada hacia el
interior de la cavidad activa. Cuando una parte n de la potencia del campo emitido es
reflejada hacia la cavidad laser después de un tiempo de propagacion te, l0s efectos sobre
las caracteristicas espectrales de la frecuencia de oscilacion y del campo emitido pueden
determinarse introduciendo un término suplementario en e modelo de excitacion descrito
en Mendieta [1995], asi se puede apreciar que la cavidad externa produce facilmente una
inestabilidad en la oscilacion a causa de la aparicion de saltos del modo longitudinal. Esto
es, la relacion de fase entre el campo interno y la onda reflegjada fluctta facilmente por

inestabilidades mecanicas y de temperatura.
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La retroaimentacion readlizada con una rejilla permite mantener una oscilacion
limitada a un solo modo longitudinal. La sintonia de la frecuencia de oscilacion del modo
deseado es entonces posible. El inconveniente de este tipo de retroalimentacion es la
degradacion de las caracteristicas de modulacion directa de frecuencia. La utilizacion de
una cavidad externa formada por una fibra éptica permite disminuir las exigencias sobre la

estabilidad mecanicay las dimensiones generales del dispositivo.

1.3 Ruido en Laseres de Semiconductor

[1.3.1 Tipos de Ruido

Existen muchos factores que degradan |a estabilidad en frecuencia de un oscilador,

o de cualquier fuente de referencia de ata estabilidad. Dentro de esto, toda aguella

variacion o modificacion no deseada o0 gjena a la frecuencia fundamental y a su pureza

espectral se considera como ruido. La presencia del ruido modifica las caracteristicas de la

sefidl ideal afectando en diferentes medidas dependiendo el origen y caracteristicas

especificas de la sefid en cuestion. Esto lo podemos apreciar si por gjemplo tomamos la
ecuacion que describe fundamental mente a cualquier oscilador:

f(t) = Asenfat + ot )

donde : A es e factor escalar de magnitud (el cual puede ser variante en €l tiempo)

y @(t) es e ruido de fase modulado. La situacion ideal es que e término representado por @

sea igual a cero. La sefia resultante se aprecia en la figura 6, la cual podemos denominar

como una sefial libre de ruido en el dominio del tiempo.
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Figura 6. Sefial de un oscilador libre de ruido en el dominio del tiempo.

Por €l contrario si la sefid @ es diferente de cero, se genera una degradacion visible

de la sefia fundamental, |o cual se puede apreciar en la figura 7, que representa a la sefial

anterior con €l valor de @ diferente de cero y con valores aeatorios.

05 g

1°i0 ¢
1
5000000

Figura 7. Sefia de un oscilador degradada por €l ruido de fase.
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Aunque existen diversas maneras de catalogar los ruidos no deterministicos o
estocasticos, en la literatura de tiempo y frecuencia es muy comuin listarlos de la siguiente
forma:

1. Ruido blanco de fase.

2. Ruido de parpadeo de fase

3. Ruido blanco de frecuencia

4. Ruido de parpadeo de frecuencia

5. Ruido de corrimiento aleatorio en frecuencia (random walk)

Mateméticamente estos procesos de ruido tienen la relacion de densidad espectral
exponencial mostrada en la figura 8, en esa misma figura, se aprecia la forma de onda
temporal caracteristica de cada tipo de ruido del 1 a 5, notando que la variacién de
amplitud con respecto a tiempo crece mas lentamente. De forma general se puede decir
que, en e caso de las variaciones temporales del espectro de tipo f> y f* a factores
ambientales tales como las fluctuaciones en temperatura, chogue mecanico, entre otros.
Mientras que las variaciones més rapidas representadas por f° y f* se deben a procesos
mayormente relacionados con las caracteristicas internas del dispositivoy en € caso de los

diodos | aser, sobre todo a la emision espontanea.
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Espectros Exponenciales Simulados

o |3 Desviaciones Temporales
4 Amplitud

A I " T
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Figura 8. Procesos tipicos de la densidad espectral exponencial paralos cinco tipos de
ruidos comunes.
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En lafigura 9, se pueden apreciar los diferentes tipos de ruidos y su distribucion en

términos de la frecuenciay su densidad espectral.

Sy(f) 4

>

Frecuencia

Figura 9. Representacion de | os cinco tipos de ruido

[1.3.2 Ruido en Laseres de Semiconductor

Las caracteristicas de ruido de los |aseres de semiconductor usados en sistemas de
comunicaciones son de acuerdo con Papannareddy [1997]: € ancho de linea espectral, €
ruido de intensidad relativo, la distorsion por inter modulacion, el ruido modal y el ruido de
particion, aungue estos tres ultimos son importantes siempre y cuando se considere la

aplicacion del laser en cuestion en un sistema de comuni caciones.

Asi las caracteristicas espectrales en un laser estan directamente relacionadas a las
fluctuaciones de fase del campo optico. Las fluctuaciones de fase surgen debido a ruido

por la emision espontanea, por lo cua al aumentar la potencia del |aser, € ancho de linea
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del l&ser decrece, esto debido a que la emision espontanea se vuelve menos significativa a
densidades més grandes de fotones. También € ancho de linea decrece con la longitud del
laser porque las pérdidas efectivas por unidad de longitud decrecen. El espectro resultante
del ruido de fase esta aproximado por una forma Lorenziana dada por:

P

0
L (f - f,)f
Av

S(f) = 3
Donde:
P = Potenciade salida

Av = Ancho de linea espectral

Por su parte el ruido de intensidad relativo (RIN Relative Intensity Noise) mide las

fluctuaciones de intensidad en la salida del 1&ser. Esta determinado por una razon entre la
potencia media cuadratica total del ruido blanco (p,f) por ancho de banda unitario (B) y la

potencia promedio de salida del laser (p%), medido en términos de decibeles por Hertz;

dado por (Petermann, 1988).

(P

RIN =
p’B

(4)

El ruido RIN decrece con la potencia Optica promedio de salida. Un valor tipico del

RIN para un laser de semiconductor es—156dB/Hz a 1ImW de potencia.

Sin embargo la consideracion inicial que hacemos del |aser de semiconductor es la

de tomarlo en principio como un oscilador de referencia. Partiendo de ello podemos asumir
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gue las principales caracteristicas de desempefio en términos de ruido son las mismas que
afectan en esencia a cuaquier oscilador de referencia con las correspondientes
particularidades propias de la naturaleza de un semiconductor. Asi desde este punto de
vista e comportamiento del ancho de linea, € ruido de frecuencia y la estabilidad nos

permiten en principio caracterizar a laser de semiconductor espectralmente.

El ruido de frecuencia en los diodos laser de semiconductor, consiste de al menos
dos componentes: el ruido blanco dependiente de la potencia 'y el ruido de parpadeo 1/f
(flicker) independiente de la potencia, ambos generados principalmente debido alaemisién
espontanea. Dado que & primero degrada € desempefio en la tasa de error de bit de un
sistema de comunicaciones Opticas coherentes es importante su determinacion y
mecanismos para su reduccion, siendo la medicion del ancho de linea empleando una
técnica de medicién basada en un interferdmetro auto heterodino con linea de retardo, €l

método més popular para obtener una medicion precisa del componente de ruido blanco.

Por otro lado la componente generada por €l ruido de parpadeo se ha venido resaltando
por su efecto secundario; se ha demostrado que éste restringe la resolucion en €
procedimiento de la estimacion del ruido blanco basado en la medicion del ancho de linea

[Ishida, 1990].
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[l TECNICA INTERFEROMETRICA PROPUESTA

1.1 Introduccidn

Cuando dos 0 més ondas Opticas se presentan simultaneamente en la misma region
espacial, el campo total es la suma de los campos Opticos individuales. Este principio
basico de superposicion se basa en la linealidad de la ecuacién de propagacion. Para ondas
monocromaticas de la misma frecuencia, €l principio de superposicion se aplica también
para amplitudes complegjas. Esto es consistente con la linealidad de la ecuacién de

Helmholtz [Saleh, 1991].

El principio de superposicién no aplica a la intensidad éptica. La intensidad de la
superposicion de dos 0 mas ondas no es necesariamente la suma de sus intensidades. La
diferencia es atribuida a la interferencia entre estas ondas. La interferencia no puede ser
explicada sobre la base de |a dptica de rayos dado que es dependiente de la relacion de fase

entre las ondas superpuestas.

[11.1.1Interfencia entre dos Ondas

Para poder establecer |a definicion de la interferencia entre dos ondas, tomemos €l
caso cuando las dos ondas son monocrométicas, asi cuando dos de estas ondas de
amplitudes complgjas Uy(r) y Uy(r) son superpuestas, e resultado es una onda

monocromatica de la misma frecuenciay amplitud complega:
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U(r)=U,(r) +U,(r) )

En concordancia con la intensidad Optica de una onda monocroméatica que es €l

valor absoluto cuadratico de su amplitud complejay que se representa por:

1(r)=u )’ (6)

|as intensidades de as ondas constituyentes son 1,(r)=[U, ()" y 1,(r)=|u,(r)[*, siendo

entonces expresada laintensidad total como:
| =|u|* =u, +U,|" =u,[ +U,|* +U, U, +U U, @)
Por simplicidad se ha omitido |a dependencia explicita con r . Substituyendo...
U, =11%exp(i¢) Yy U, =137 exp(ig,) ®
en laecuacion 3, donde ¢4 y ¢ son las fases de las dos ondas, se obtiene
| =1,+1,+2(1,1,)"? cos¢ 9)

donde:

d=0¢2-¢1
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A esta relacion se le denomina la ecuaciéon de interferencia y puede apreciarse
graficamente en € diagrama fasorial de la figura 10, donde se demuestra que la magnitud
del fasor U es sensible a la diferencia de fase ¢, y no solo a las magnitudes de los fasores

constituyentes.

Figura 10. Representacion gréfica de la ecuacion de interferencia.

Cuando las dos ondas son de frecuencias opticas diferentes v, y v, rescribiendo la

ecuacion 9 podemos expresar:
| =1, +1,+2(1,1,)"2 cog2m(v, —v, }] (10)
Asi podemos ver que la intensidad varia sinusoidamente a la diferencia de
frecuencias v»-v; la cua es llamada frecuencia de batimiento (beat frequency). El efecto

generado es llamado mezcla Optica 'y en €l detector solo se registrara una sefia eléctrica a

dichadiferencia de frecuencias similar a proceso de heterodinacion radio-el éctrico.
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La intensidad de la suma de las dos ondas es no solo la suma de las intensidades,
Sino que se presenta un termino adicional, atribuido a la interferencia entre las dos ondas
(tercer termino de la ecuacion 7). Este termino puede ser positivo 0 negativo,
correspondiendo a la interferencia constructiva o destructiva respectivamente. Si por

gemplo I, =1, =1, entonces:

| =21,(1+cosg) (12)

por lo que s ¢ = 0, entonces | =4l,, esto quiere decir que la intensidad total es

cuatro veces la intensidad de cada una de las ondas superpuestas. Para ¢ = 1, la
superposicién de las ondas hace que se cancelen mutuamente por lo que laintensidad total
serd cero. Cuando ¢ = 11/ 2 0 3172, é termino de interferencia lleva a tener una intensidad

igual a la suma de las intensidades constituyentes o sea: | =2I,. La dependencia de la

intensidad con la diferencia de fase ¢, nos permite medir las diferencias de fase mediante la

deteccion de laintensidad de laluz.

[11.1.2Interferébmetros

Un interferdmetro es un instrumento optico gque divide una onda en dos usando un
divisor de haz, retarda de forma desigua estas ondas, redirecciona éstas usando algun
elemento optico, las recombina mediante el uso de otro divisor de haz (0 € mismo) y
detecta la intensidad de la superposicion. En la figura 11 se muestran los gjemplos de tres

tipos importantes de interferometros, en (a) e Mach-Zehnder, en (b) el Michelson y en (c)
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el Sagnac. En estos, una onda Uo es dividida en dos ondas U1 y U2. Después de vigjar a
través de diferentes trayectorias, las ondas se recombinan en una onda superpuesta U = Ul
+ U2, cuya intensidad es registrada. En € Interferdmetro de Sagnac las ondas vigian a

través de la misma trayectoria pero en direcciones opuestas.

" Espejos

Separador de

Haz

— Lo

Figura1l. InterferOmetros.

Dado quelaintensidad | es sensitivaalafase...

b = 2rd _ 2rmd _ 2mvd
A A C

o]

(12)

(o]

donde;
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d = diferencia de distancias que vigjan las dos ondas.
n = indice de refraccion.

Co = velocidad de laluz en €l vacio.

v = frecuencia dptica.

Ao = longitud de onda.

el interferdmetro puede ser usado para medir pequefias variaciones de la distancia,

el indice derefraccion, o lalongitud de onda (o lafrecuencia).

[11.1.3Técnicas paralaMedicion de las Propiedades Espectrales

Existen un buen nimero de métodos y técnicas para la medicion y caracterizacion
de las propiedades espectrales de los laseres de semiconductor. EI método més simple
involucra e uso de un monocromador. En éste la luz de entrada es dispersada por una
regjilla pasando solo una pequefia porcion del espectro a través de la rendija de salida.
Aungue depende principalmente del poder dispersivo de lareticula, € largo del dispositivo
y €l ancho de larendija de salida; una particular ventaja de este es que la longitud de onda

puede ser medida de forma absoluta. Su resolucion es tipicamente de 0.1 nm.

Para mediciones de mayor resolucion puede usarse un interferédmetro Fabry-Perot.
Este instrumento consiste de dos espejos altamente reflectivos espaciados a una distancia
L. A frecuencias espaciadas por c/2L (donde c es la velocidad de la luz) ocurre resonancia

interferométrica. Este espaciamiento es llamado € Rango Libre Espectral (RLE) y debido a



25

gue este interferébmetro tiene picos multiples de transmision, es Util solo para medir
espectros mas angostos que el RLE. Su resolucion esta tipicamente en e intervalo de
frecuencias de 1 a 100 MHz, dependiendo del largo de la cavidad y la reflectividad de los

dos espgjos.

Para una mayor resolucion en la medicion del ancho de linea, una técnica popular
eslade auto-homodino/heterodino con retardo. EI montaje experimental tipico se muestra,
en la figura 12 el método auto-homodino con retardo y en la figura 13 e auto-heterodino

con retardo.

Lente

Laser de _O _\__ ( )
Semiconductor |

Aislador

espejos Optica

|
‘ Fotodiodo |« - ————O

Analizador de Espectros Lente

I
I
: Semi- Fibra
I
I
I
|

==
‘E
—

—
00000
———

Figura 12. Técnica auto-homodina con retardo.

El méodo auto-heterodino con retardo, tiene adicionado un modulador acusto-
optico (MAO) para evitar € ruido de baja frecuencia del detector optico. La luz se divide
en dos haces, uno de los cuales vigja por la linea de retardo. Los dos haces se recombinan y

se detectan en un fotodiodo. La sefial detectada se envia a un analizador de espectros. Si €
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tiempo de retardo es méas grande que e tiempo de coherencia del haz |éser, se muestra €l

doble del ancho de linea del aser. La resolucion esta determinada por el tiempo de retardo

In/c [Ikegami, 1995].
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Semiconductor

‘EE
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espejos
Haz

Lente

Optica

Fotodiodo

Analizador de Espectros

[ll.2 Técnica Propuesta

Figura 13. Técnica auto-heterodina con retardo.

Para poder realizar la caracterizacion de las propiedades espectrales descritas, en este

trabagjo se propone la utilizacion del esquema de la figura 14. Por su parte la figura 15 es

una fotografia del sistema implementado en € laboratorio. Este es un sistema

interferométrico del tipo Mach-Zender con fibra dptica y fotodeteccion auto-heterodina, 10

gue tiene como atractivos.

1. No necesita de unafuente estandar de referencia.

2. El tratamiento de la sefid es en una frecuencia intermedia lo que simplifica

notablemente las mediciones.

3. Posee muy buena resolucion espectral a usar grandes longitudes de fibra Optica.
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[11.3 Determinacién del Ancho de Linea

La pureza en la frecuencia del laser es € factor méas importante para evaluar su
desempefio cuando se usa como una portadora de alta frecuencia. El ancho de lineay €l
ruido en frecuenciay fase del laser son los parametros usuales para la caracterizacion de la
pureza en frecuencia. El ruido en frecuencia medido contiene una contribucion por €l ancho
de linea, y éste es estimado por los parametros del tiempo medido. La Unica excepcion es
cuando €l ruido en frecuencia es ruido blanco; en este caso e perfil espectral se obtiene
como una forma de tipo Lorentziana. En todos los demas casos, la varianza de Allan
corresponde a ruido en frecuencia (las fluctuaciones) en la region del tiempo. EI ancho de
linea, & ruido en frecuencia y la varianza de Allan estan relacionados entre si como se

discute en laseccion 1ll.4.

Schawlow y Townes predijeron que la forma espectral del campo léser podia ser
Lorentziana debido esenciamente a que es un efecto de la transformada de Fourier de una
funcion harmonica con decaimiento exponencial y que este se angosta inversamente
proporcional con la potencia del laser. El ancho de linea de un laser de semiconductor fue
inicialmente medido por Fleming y Mooradian. Ellos corroboraron lo expresado por
Schalow y Townes, pero encontraron que el ancho de linea era 50 veces mas ancho del
esperado. Henry introdujo e factor de ensanchamiento del ancho de linea y dio con ello

unaexplicacion fisica a este ancho [Ikegami, 1995].
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Analizado esto con mayor detalle se puede afirmar que & campo emitido por un laser

estabilizado en amplitud y funcionando muy por encima del umbral es afectado por

fluctuaciones de fase (ruido de fase) producidas por la emision espontanea, esto produce un

ensanchamiento espectral del campo emitido. La razon fundamental del ensanchamiento

espectral de un modo Unico de emisién estimulada es la coexistencia con la emision

esponténea: el campo total emitido es la suma de la contribucién preponderante y cas -

deterministica de la emision estimulada y de la contribucién mucho mas débil, pero

aleatoria de la emisién espontanea. Esta Ultima produce fluctuaciones Al de la intensidad |

del campo total emitido y fluctuaciones A de fase @ responsables del ancho espectral. Esto

se aprecia en la figura 16, donde se muestra la representacion fasorial del campo |aser

afectado por fluctuaciones aleatorias de fase [Mendieta, 1995]

Parts imaginaria ded Campo Optico

':.-ﬂﬂ"l-lxl prodmacico par un

Campo Resultane a—  fatdn esponianeg

U+all™

o+

Campo producido par los
fatares estimulados

. 2

o
Farte Real gel Campo Uplico

Figura 16. Representacion fasorial del campo laser afectado por €l ruido de fase.
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Sea |"2expj@ € campo emitido normalizado para que | sea igual a numero

promedio de fotones estimulados en la cavidad. El cambio de fase A@ producido por €l
iésimo foton esponténeo, es decir, por la adicién de un campo de amplitud unitaria 'y de

fase @t+0, es:

Ap ==t (13)

Si se designa con Ng, el nimero de fotones emitido espontaneamente por unidad de

tiempo, la fluctuacion total de fase Ag correspondiente a Ng,*T emisiones espontaneas es:

Ap=

Ng @ Sene
> (14)

U
oo |

Los angulos 6, estén evidentemente uniformemente distribuidos en €l intervalo [0,

211, tenemos entonces en promedio:

N O

(bg)=0, ([ )2>=% (15)

donde < > denota promedio temporal infinito.
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Una fluctuacion de fase entre los instantes t y t+1, de cuadrado promedio
proporcional a T es caracteristico de un perfil de linea"Lorentziana" cuya anchura espectral

angular total a media altura 2y esta definida por:

(8¢?(r)) = 2vr (16)

de donde se deduce que la anchura espectral angular total a media altura de la

densidad espectral de energia de campo es:

2y =—2 (17)

Donde:
Ng= Numero total de fotones espontaneos por unidad de tiempo.

| = NUmero total de fotones estimulados en la cavidad.

Con la ecuacion 17 y sobre la base del desarrollo presentado en Martinez [2000],
tenemos que la anchura espectral en Hz, determinada la relacion de Schawlow-Townes,
modificada ligeramente por Melvin Lax, y corregida por C.H. Henry nos permite contar

con unaexpresion final parala anchura espectral expresada como [Martinez, 2000]:

1 10 1g M1
Av, = o B0V [—)L—zgrLHnEanB—@:ﬁHaHz]nsp (18)
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Donde:

P,= Potencia emitida por una faceta.

vg= Velocidad de Grupo.

ns,= Factor de emision espontanea.

L = Longitud de la cavidad.

o = absorcién por unidad de longitud en €l interior de la cavidad
R = Coeficiente de reflexion de los espejos.

oy = Factor de correccion de Henry.

1.4 Varianza de Allan

La varianza (o la desviacion estandar) es una medida de la dispersion o variacion de
los valores de la variable aleatoria alrededor de la media p. La figura 17 muestra €
comportamiento para dos distribuciones continuas con lamisma media [Spiegel, 1994].

Plx] AN

Yarianza
Pequefia

Yarianza
Grande

Figura 17. Ejemplo de lavarianza.
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Sin embargo, la estabilidad en frecuencia de la mayoria de los osciladores no puede
ser medida usando la definicion clésica de la varianza o desviacion estandar. Esto debido a
gue a la salida de éste se tienen diversos componentes de ruido que pueden originar que la
desviacion estandar presente lecturas erroneamente mayores debido sobre todo a que estas
componentes de ruido no pueden ser promediados. David Allan propuso una variante de la
formula de la desviacién estdndar que bésicamente actia como un filtro a los diferentes
componentes de ruido [Wacker, 1990]. Esta nueva formula que ha venido siendo

extensivamente usada y aceptada se conoce como lavarianzade Allan (AVAR).

[11.4.1D€efinicion delaVarianzade Allan

Dado un conjunto discreto de desviaciones de tiempo x; tomada en secuencia por la
diferencia medida de tiempo entre un par de relojes o entre un reloj y alguna referencia
primaria, y dado que el espaciamiento nominal entre mediciones diferenciales de tiempos
adyacentes es 1o, entonces la frecuencia fraccional promediada para €l i-esimo intervalo de
medicion es:

LY - Xiq ~— X (19)
TO

donde [T ( sobre lay; denota el promedio sobre €l intervalo 1o. Podemos entonces
construir un conjunto de valores discretos de frecuencia partiendo de el conjunto de datos
de las diferencias de tiempo. Si la desviacion estdndar se calcula para este conjunto de

valores, se puede demostrar que para algunos tipos de espectros de potencia encontrados en

osciladores de precision la desviaciéon estandar es divergente, esto es, no converge a un



valor bien definido y es funcién de lalongitud de los datos. Esto hace que dicha desviacion

sea poco Util parala caracterizacion de este tipo de dispositivos.

Un subcomité de la IEEE ha recomendado que se use Sy(f) en el dominio de la
frecuenciay la medicion de oyz(t) en el dominio del tiempo. S/(f) es la densidad espectral
unilateral de y como una funcién de la frecuencia de Fourier f. La medicion de O'yz('l') se

denomina la varianza de Allan o la varianza de dos muestras. Esta medicién se define

Ccomo:

0)2,(T):1< 7)2> (20)

donde A?/T es la diferencia entre mediciones de frecuencia fraccional adyacentes,
cada una muestreada sobre un intervalo T, y los corchetes < > indican una promedio de

tiempo infinito. En la figura 18, se muestra una grafica que ilustra el concepto de la

frecuencia promediada Ay [Allan, 1987].
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Tiempo
Figura 18. llustracion grafica de lavarianzade Allan

En virtud que un conjunto de datos infinitamente largo no es préactico, se puede

definir una aproximacion dela AVAR como:
) 1 N-2 2
o y(T):W ;(an _2Xi+l+xi) (21)

donde 1 es e tiempo de la muestra, N es € nimero de muestras y X, es € dato del
tiempo.La aproximacion de la varianza de Allan més cominmente usada en los equipos de

medicién (como nuestro equipo) es.
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Gzy(T) - 1 N_lEKle - f )2 E (22)

donde f; es una sefial de frecuencia promediada sobre el tiempo de integracion 1, N
es el numero de frecuencias promediadas (f) y f, es la frecuencia nominal del oscilador a

ser evaluado. Lafrecuencia promediadaf; puede obtenerse de:

f=Sa”C 23)

donde C, es e numero de pulsos obtenidos de los cruces por cero positivo de la
sefidl analdgica sinusoidal de entrada en € intervalo de tiempo 1(s). Es importante hacer
notar que la definicién de la varianza de Allan requiere cero tiempo muerto entre
mediciones sucesivas. Esto es, que sea lo suficientemente pequefio comparado con T, en

caso de no satisfacerse esto, la varianza de Allan puede divergir [ Pacheco, 2000].

Los diferentes componentes de ruido (descritos en la seccion 11.3.1.) y como pueden
ser identificados en una gréfica de la AVAR se muestran en lafigura 19. Hay que notar que
€l ruido blanco de fase y €l ruido de parpadeo de fase no pueden distinguirse. Por otro lado
los procesos de ruido casi-deterministicos también gercen influencia sobre la curva
presentada; por gemplo si la sefia tiene un desplazamiento (drift) lineal de frecuencia que

sea significativo, la pendiente de la curva para T grandes serd mucho mayor que t*° .
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AVAR

Rumdo Blanco de Fabe

Ruido da Papaden
da F?'sn Ruido de Cormmesnbo

Adaatono da Frecuanca

Fudn da Papaden
Ruido Blancs da de Fracuencia .III

Fracuencia /
_.l' lll'l-.

0.5
. “.'5 D t

Difarancia de Tiempo

Figura 19. Ejemplo de utilizacién de la AV AR paralaidentificacion de ruidos.

En lafigura 20, se muestran los mismos componentes de ruido pero expresados en

el dominio delafrecuencia



Sphi(f)

/ de Frecuencia

Ruido de Corrimiento Aleatorio

Ruido de parpadeo

de Frecuencia
Ruido Blanco de

Frecuencia

Ruido de Parpadeo

de fase
f - / Ruido Blanco de Fase
E %
. | 0
f ! f

Frecuencia

Figura 20. Componentes de ruido en el dominio de lafrecuencia.
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[11.4.2Relacion entre laVarianzade Allan y €l Interferdmetro

La utilizacién de la Varianza de Allan nos permite relacionar e ancho de lineay €

ruido en frecuencia mediante las siguientes expresiones. Si se considera la versién no
normalizada de la varianza de Allan o2(t)|Hz?], la cual es estimada por N mediciones

sucesivas de frecuencia dado por:

rDZ(N _1)Z(Ui+1 -y )2 (24)

donde T es el periodo de cada medicion de frecuencia y v, denota la frecuencia

medida en la i-ésima ranura de tiempo. Dicha varianza puede ser también derivada del

espectro de ruido de frecuencia como [Ishida, 1990]:

”s, (f )M df (25)

donde S, (f)es la densidad espectral de potencia unilateral de la frecuencia. Para

un diodo léser dicha densidad espectral de potencia se compone de dos términos
correspondientes a los componentes de ruido blanco y ruido de parpadeo de acuerdo a la

siguiente relacion:
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s,(f)= 5% +$ (banda tinica) (26)

donde du,, denota el ancho de linea del diodo laser (FWHM, Full Width at Half

Maximum - ancho completo ala mitad del maximo) inducido solo por el ruido blanco, y K
es una medida del ruido de parpadeo. Asi, s se sustituye (26) en (25) la varianza de Allan
gueda entonces expresada en términos tanto del ancho de linea, como del ruido de
parpadeo en frecuencia, siempre y cuando la medicién de la varianza de Allan sea

independiente de T:

af(r):‘;LnWT+K2|n2 @7)

La varianza de Allan o (r) de la sefial de salida del interferémetro es medida por

el analizador de tiempo y frecuencia en la region de radio frecuencia. La relacion entre
o? (T) y o’ (T) puede ser obtenida como sigue. Suponiendo que € ruido en frecuencia

aditivo en el modulador acusto — dptico es despreciable, la densidad espectral de potencia

delasefial de radio frecuencia de salida del interferometro esta dada por [Baney, 1990]:

S, (f)=2s,(f J1-cos2rfr,) (28)
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donde 14 es el tiempo de retardo de la linea de fibra éptica. El valor o2 (T) puede

ser calculado sustituyendo S, (f) en lugar de S,(f) en la ecuacion 26 quedando entonces

como:
o%(r)=2 “Wmfg;—%zmzlnztg TE (29)
2t q q
donde:
f(t)=1 parat < =
1 1
=2-— ara—<t<l1 30
o p > (30)
3
=— aral<t
% P
y
_, Et+1)+&(2t-1)-48(t-2)
gt) =1 5 (31)
160n201

Nota: Por simplicidad se definelafuncién &(J en laecuacion 31 como:

E(x)=x?Onx? (32)

Las funciones f(t) y g(t) se grafican en la figura 21. Resumiendo de la comparacion

entre las ecuaciones 29 y 27, o2(r) puede ser estimado a 1<0.314 como la mitad del valor
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de o2(r). Por lo tanto, si la medicién de la varianza demuestra una independencia en

vélida, sobre por gjemplo 0.0314<1<0.314 , entonces o2(r) puede ser facilmente obtenida

como lamitad del valor medido, esto para un ruido de parpadeo de frecuencia.
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Figura 21. Factores de correccion paralamedicion delaAVAR en €l interferémetro; f(t)
parael componente de ruido blanco, g(t) parael componente de ruido de parpadeo.
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1.5 Analisis en Tiempo y Frecuencia

La coherencia temporal de los laseres de semiconductor es determinante para su uso
tanto en los sistemas de comunicaciones épticas, como en los sistemas de medicion oOptica.
Para poder evaluar esto, se requiere la medicion de la estabilidad de la frecuencia. Un
analizador de tiempo y frecuencia permite realizar este tipo de mediciones, cuya funcion
principal es el conteo y registro durante un intervalo continuo de tiempo de los cruces por

cero delasefid en frecuenciaintermedia.

Debido a que la naturaleza de muchos fendmenos, no pueden ser descritos utilizando
andlisis temporales o frecuenciales por si solos, se requiere entonces establecer un analisis
tiempo-frecuencia que permita describir las propiedades del comportamiento de un evento
0 sefia de una forma adecuada. En nuestro caso, la densidad de energia en tiempo y la
densidad de energia en frecuencia no son suficientes para describir la situacion fisica de un
sistema dado. En particular para € espectro nosotros sabemos qué frecuencias estan
presentes en la sefial pero no sabemos cuando estas sefiales existen, de aqui la necesidad de
describir como e contenido espectral estd cambiando en e tiempo, esto es, se requiere
contar con una distribucion que represente la energia o intensidad de una sefial
simultaneamente tanto en tiempo como en frecuencia. En la figura 22 se muestran tres
giemplos de una sefiad compuesta de tres senoidales de duracion finita a tres frecuencias
distintas, como se puede apreciar todas tienen basicamente el mismo espectro, esto

totalmente congruente con el hecho de que tienen las mismas frecuencias, sin embargo en



el diagrama tiempo-frecuencia es donde se pueden apreciar con claridad la diferencia entre

lastres.
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Figura 22. Sefiales compuestas de tres senoidales de duracion finita.
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En nuestro caso podemos realizar un andlisis del comportamiento del laser con € fin
de poder caracterizar qué frecuencias estan presentes y en qué tiempo, para asi tratar de
identificar con mayor claridad los componentes debidos a la presencia de ruido en € |aser.
Esto o realizamos mediante la utilizacion del analizador de tiempo y frecuencia, con € que
podemos llevar a cabo un andlisis directamente en este dominio (también Ilamado €
dominio de la modulacién). Asi, para fines de nuestro andlisis utilizaremos graficamente €l
resultado del analizador de tiempo y frecuencia para discutir en su momento las
caracteristicas fundamentales del comportamiento de la sefial eléctrica a la sdida del

interferdmetro; que nos representa el comportamiento del |aser en € espectro optico.
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v MONTAJE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
IV.1 Descripciéon de los Componentes Utilizados

Los componentes que integran el sistema interferométrico auto-heterodino son: un
l&ser de cavidad externa sintonizable, e cual, de acuerdo a las especificaciones del
fabricante tiene un ancho de linea a 50ms menor a 300kHz; con esto tenemos un estimado
gue nos permite definir los aspectos iniciales del montaje experimental. Adicionalmente se
utilizan dos acopladores direccionales de fibra Optica, un modulador acusto-Optico, un
circuito oscilador de alta estabilidad desarrollado para este experimento y e cual excita a
modulador, un fotorreceptor, un filtro y un amplificador. Con el fin de poder comparar €
desempefio se han realizado mediciones utilizando 2, 2.8 y 4 km de fibra 6ptica como linea

de retardo.

OS50 148 MHz

Jd _'?._
Laser da s
Cavickad Fitra s
Exterrm =0 1A AMHE

Figura 23. Diagrama del montaje completo.
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Adicionamente se midi6 otro laser tipo DFB cuyo ancho de linea es mucho mayor,
esto para corroborar que € sistema esta operando de acuerdo a las estimaciones tedricas, €
hecho de aumentar la longitud de la linea de retardo nos permite ubicarnos en e caso
parciamente correlacionado a uno donde se tiene una mayor descorrelacion entre los
campos. En la figura 23 se muestra un diagrama del montgje del experimento con los
componentes utilizados y su interconexion, por su parte la figura 24 muestra una fotografia
del laser utilizado, donde se aprecian los componentes que conforman la cavidad externa

[New Focus].

Figura 24. Fotografiadel |aser utilizado.

En la figura 25 se puede apreciar en el extremo superior izquierdo una fotografia
del modulador acusto-Optico utilizado, del lado derecho e oscilador desarrollado para
excitar al modulador acusto-6ptico y en el extremo inferior los equipos utilizados. de abajo
hacia arriba, e medidor de tiempo y frecuencia, €l controlador del laser de cavidad externa,
y € fotorreceptor. Por otro lado la fotografia 26 muestra la etapa a la salida del

fotorreceptor donde se aprecian el amplificador y €l filtro utilizados.



Figura 25. Fotografia de elementos utilizados en el experimento.

Para este experimento se ha utilizado un anaizador cuyas funciones mas
importantes son: la toma de hasta 13.3 millones de muestras por segundo, la habilidad de
analizar la dinamica de la frecuencia, intervalo de tiempo y lafase, denominado &l dominio

de lamodulacion, intervalo de frecuencia desde CD a 500MHz [Hewlett Packard, 1989].
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Figura 26. Fotografia donde se muestra €l amplificador (extremo superior izquierdo) y el
filtro (extremo inferior izquierdo) utilizados ala salida del fotorreceptor.
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IV.2 Resultados Obtenidos

IV.2.1Caracterizacion de Componentes y Respuestas del Sistema

Dentro del proceso de toma de mediciones, se realizo un trabajo de caracterizacion
y determinacion de la respuesta del interferometro ante los estimulos generados con la
sefidles que se tienen en el mismo. Esto permitio afinar la respuesta para poder con ello
realizar las mediciones de interés.
Uno de los puntos iniciales fue caracterizar la respuesta del sistema, para ello se inicio
observando €l espectro completo de la sefia de salida en todala banda del analizador, dicha

respuesta se muestraen lafigura 27.

B@dBm 162BMHz 4GHz

E): g
MHzaw

ST 18Bms/ ATT 1@dB UF 1IMHz

Figura27. Respuestadel sistema alasalidadel fotorreceptor con el Iaser de cavidad
externa aplicado.
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De dicha gréfica se puede observar la sefid de interés (espiga cercana a la
referencia) con buen nivel de potencia, se aprecia también una armonica de dicha sefial con
un nivel de alrededor de 10dB menos. Sin embargo se aprecia que ambas sefiaes se
encuentran sobre un piso con forma exponencial que hace que las frecuencias por debgo
de lafrecuencia de interés tengan un nivel tal que si bien para el andlisis del ancho de linea
puede no representar un problema, si 1o es para las mediciones de la varianzade Allan y €
andlisis tiempo-frecuencia, debido a que € instrumento que redliza dicha medicion
considera a estas sefiales como sefidles a muestrear disparando la lectura de los eventos en

frecuencias mucho mas abgjo de lade interés.

Esto establece la necesidad de colocar un filtro a la salida del fotorreceptor, €l
consiste en un filtro pasa banda de cavidad de sei's secciones, con frecuencia central en los
148MHz; asi mismo para asegurar que la sefia tenga un mejor nivel y con ello sea
dominante en e disparo de los eventos del medidor tiempo-frecuencia, se colocé un
amplificador de 20dB a la salida del fotorreceptor. En la figura 28 se muestra la respuesta
con el amplificador de 20 dB , y en la figura 29 se puede apreciar €l efecto del filtro sobre

la salida amplificada.
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BdBm 1628MHz 4GHz

ST 1Bms/ ATT 1@dB UF 1MHz

Figura 28. Sefial del laser de cavidad externa ala salida del fotorreceptor con el
amplificador de 20dB aplicado.

BdBm 790MHz 2GHz

Fi

ST 1Bms/ ATT 18dB UF 1MHz

Figura 29. Sefial del |aser de cavidad externa ala salida del fotorreceptor con amplificador
y filtro.
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Como se puede apreciar en la figura 29 € haber adicionado tanto €l filtro como €
amplificador nos provee con una sefial con un buen nivel, y con una relacién mejorada de
40dB con respecto a la armonica. En la figura 30 se puede apreciar la € efecto de aplicar
tanto €l filtro como el amplificador visto a mayor detalle. El trazo superior corresponde ala
sefial sin el filtro aplicado, € trazo inferior corresponde a la sefia con € filtro aplicado,

donde se puede apreciar perfectamente la respuesta pasa banda del filtro.

-28dBm 147, 4MHz SBMHz
EEg%f
“
y 4 d
F 4
il
ST SB8s/ ATT 10dB UF 188Hz

Figura 30. Sefial ala salidadel fotorreceptor (a) Sin filtro y sin amplificador. (b) Con filtro
y amplificador aplicado.



IV.2.2Medicion del Ancho de Linea

La medicion del ancho de linea nos permite estimar en primera instancia €
desempefio del sistema implementado, y con ello poder realizar con mayor confiabilidad la
caracterizacion de otras propiedades espectrales, aunque por si misma la caracterizacién de
este pardmetro es vital para poder discriminar variaciones sufridas por € haz en su
utilizacion dentro de un sistema de comunicaciones, ya que tipicamente cualquier

interaccion del haz con los e ementos de un sistema de comunicaciones 6ptico generan un

ensanchamiento de dicho haz.

Parallevar a cabo esta medicion se tomaron mediciones con 2km, 2.8km 'y con 4km
de fibra Optica en lalinea de retardo, ello para poder discriminar correctamente €l efecto de
correlacion que se tiene en el sistema en términos del ancho de haz esperado. Asi de

[Petterman, 1988] se sabe que € retardo de la fibra es de aproximadamente 5us’km lo cua

nos arroja paralas longitudes usadas:

Tablal. Valores del retardo por efecto de lalongitud de lafibra Optica.

Longitud (en km) Retardo Apro>T<|mado (en ps)
2 10
2.8 14
4 20
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De acuerdo alo especificado por €l fabricante e ancho de haz es menor de 300kHz,
por lo que asumiendo en primerainstancia este valor y de acuerdo ala ecuacion de tiempo

de coherencia tendriamos que:

t, = L. 1 =1.06us (33)
m\v  11(300kH2)

Mientras que lalongitud de coherencia seria

|, =ct_/n=(2.9979x10°m/ s)(1.06x10°s)/1.46 = 217.66mts (34)

AuUn cuando supusiéramos €l ancho de linea en los 100KHz, la longitud de
coherencia estaria en los 653.61mts y € tiempo de coherencia seria de 3.18us, por lo que
aplicando la recomendacién establecida por [Petterman, 1988] de que T = 3t., entonces
para el caso de un ancho de haz de 100KHz, requerimos un retardo T = 9.54us. Por lo que
claramente se aprecia que con los 2Km se satisface dicha condicién, sin embargo el caso de

los 4Km nos asegura estar en una mejor situacion pararealizar lamedicion.

En lafigura 31 se puede apreciar la medicion efectuada con 2km de fibraen lalinea
de retardo del interferdmetro, se muestra la comparacion de los dos |éseres, en la parte

superior la respuesta tipica de un laser de ancho de linea angosto, mientras que en la gréfica
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inferior el laser menos coherente se encuentra totalmente descorrelacionado ya que se

asume satisfacerse en varios 6rdenes |a condicion descrita con anterioridad.

—1BdBm 147 . 585MHz S@@kHz

MK 147.575MHz 1E3/

—47! 4dBm Sk HAw
a

B

o1 S8/ ATT 10@dB UF 18Hz

Figura 31. () Laser de cavidad externa (b) Laser DFB. Caso con 2km de fibra éptica.

En lafigura 32 se muestra la medicién con 2.8km de fibra, aqui de igual forma que
en el caso de 2km se presentan los espectros tanto de laser de cavidad externa como del
laser DFB. Se puede apreciar en la parte superior la modificacion en la respuesta del |aser
al irse moviendo hacia una mejor descorrelacion, e espectro inferior no sufre

modificaciones con relacion ala adicion de longitud en lafibra optica.
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-1B8dBm 147 . 6B7MHz S560kHz
MK 147.B820MHAz Tm/
—-68. 4dBm 3 w
b\ a
\
ST Ss/ ATT 18dB UF 18Hz

Figura 32. (a)Laser de cavidad externa (b)Laser DFB. Caso con 2.8km de fibra Optica.

En lafigura 33 se presenta la medicion efectuada para € caso de los 4km de fibra
en € interferébmetro, congruentemente se muestra €l espectro de ambos laseres, agui se
hace evidente que & comportamiento del espectro del 1aser de cavidad externa se acerca a
comportamiento del laser DFB, e espectro inferior no sufre modificaciones con relacion a
la adicion de la fibra Optica, tal como se esperaba y de forma similar a caso anterior. Se
puede apreciar en todos los caso un pequefio impulso en la frecuencia central mismo que se
debe a un problema de interferencia generado por el potente oscilador que excita a
modulador acusto-6ptico y que se transfiere a la salida del sistema. Como se aprecia en los
tres casos, la lectura de ancho de banda tomado a FWHM (Full Width at Half Maximum)

es menor de 100kHz.
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-~16dBm 147 . B85MHz S88kHz
M 1H7.4B9MHz EE/
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Lot |
ST Ss/ ATT 16dB UF 18Hz

Figura 33. (d)Laser de cavidad externa (b)Laser DFB. Caso con 4km de fibra Optica

En la figura 34 se presenta la medicion correspondiente al |éser de cavidad externa
en el caso de 4km, con €l fin de apreciar laforma completa, se indica en lamismamedicion

del ancho de haz correspondiente.
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—16dBm 147 272MHz SB0BkHz
MK 147.276MHAz dB/
—-38. 6dBm SkHzaw
*
13dB 7]
: =
| soknz |
ST Ss/ ATT 168dB UF 18Hz

Figura 34. Medicién del ancho de linea.

Con la realizacion de esta medicion se puede determina gque la suposicion inicial
basada en |as especificaciones del fabricante se queda grande con respecto alo medido por

lo que entonces:

1 1
° mv 71(45KH2)

=7.07us (35)
Mientras que lalongitud de coherencia seria:

|, =ct, /n=(2.9979x10°m/ s)(7.07X10™°s) /1.46 = 1,452.45mts (36)
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Asi con estos valores podemos darnos cuenta entonces que si la recomendacion de
gue T = 3t., entonces para el caso de un ancho de haz de 45kHz, requerimos un retardo T =

21.21pus. Por lo que lalongitud de coherencia debera ser mayor a 4355.17 metros.

Por lo cual se ve entonces que las mediciones obtenidas en realidad nos establecen
dentro de una regién parcialmente descorrelacionada y solo en las mediciones con los 4km
estamos cerca de estar descorrelacionados. Con ello se justifica las formas de ondas
obtenidas en las mediciones de 2 y 2.8 km donde se pueden apreciar componentes que

modifican larespuestaideal esperada de laforma puramente Lorenziana (I6bulos laterales).
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IV.2.3Medicion delaVarianzade Allan

Para llevar a cabo esta medicién se utiliza un analizador de tiempo y frecuencia, que
estima la varianza de Allan basado en o presentado en la seccion 111.4.1. Este analizador
realiza mediciones tanto en frecuencia, como en tiempo a razén de 13.3 millones de
mediciones por segundo, posee la habilidad de andlizar la dindmica de la frecuencia, €l
intervalo de tiempo y lafase, todo como funcion del tiempo. Esta representacion es alaque
se le denomina e dominio de la modulacidon. A continuacion se enlistan las principales
caracteristicas de dicho instrumento:

* Mediciones continuas hasta unatasa de 13.3MHz

* Rango defrecuenciade CD a 500MHz.

* Mediciones en histograma usando procesamiento en hardware para adquirir y

analizar rgpidamente tamafios de muestras muy grandes.

* Promediado de las mediciones paraincrementar la resolucion.

* Medicion de fase en un solo cana (Funcién de Desviacion de Fase).

e Medicion Acumulativadel Jitter (Funcion de Desviacién en Tiempo).

Es util e conocer como es que este analizador realiza sus mediciones para poder
entender sus limitaciones y poder explotar su potencial. Basicamente este instrumento
colecta dos tipos de datos, no importando qué medicion este realizando, estos son:

Tiempo y Eventos.
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El analizador posee un reloj interno de 500MHz para medir € tiempo sobre el que
suceden las mediciones. El reloj se usa como un crondmetro para medir € tiempo de
cada medicion. Por su parte los eventos se contabilizan también para cada medicion.

Partiendo de ésta los datos de tiempo y eventos se calculan las mediciones.

El dato del tiempo y & evento de una medicion se captura periddicamente por €
instrumento. Esta captura de datos consiste en la lectura del tiempo acumulado de la
medicién de un contador de tiempo y €l nimero de eventos que han ocurrido de un
contador de eventos. Los dos valores en conjunto constituyen una muestra, siendo

almacenados en una memoriainterna

Algo importante es que este analizador continda acumulando tiempo y eventos
mientras una muestra es guardada en memoria. Es hasta el final de la secuencia de
medicién que la captura de datos concluye y € resultado de la medicion se calcula. Esto
permite realizar mediciones continuas de frecuencia 'y periodo, de manera continua, sin
pausa entre mediciones, esto es, se tiene tiempo muerto cero. El final de una medicion
es €l inicio inmediato de la siguiente, siendo dos muestras consecutivas. En lafigura 35

seilustrael concepto de operacién del analizador en la adquisicion de las muestras.
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Bloque de Mediciones
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— 200ns = 200ns t Z00ns ~ —

Figura 35. Formaen que el analizador de tiempo y frecuencia realizalas mediciones.

En lafigura 36, se muestra el panel del analizador, en el extremo izquierdo esta la
pantalla de operacion y despliegue de la informacion. El teclado de la parte central permite

programar y seleccionar las funciones tanto graficas como matematicas.

Figura 36. Vistafrontal del analizador de tiempo y frecuencia.



Aqui uno de los aspectos fundamentales fue primero caracterizar la respuesta del
sistema visto en histograma con € fin de ubicar en primera instancia s el conjunto de
muestras se daba en la region esperada. En las primeras mediciones se present6 €
problema de que las componentes de baja frecuencia presentes por efecto del oscilador que
excita al modulador acusto-Optico se tenia a la salida un histograma que revela una
composicion de sefiales précticamente en todo € espectro hasta poco mas de los 150MHz.
Esto fue lo que nos llevd a adicionar € filtro y & amplificador como con anterioridad se
menciond. En lafigura 37, se muestra un histograma antes de aplicar €l filtro, por su parte

en lafigura 38 se apreciala misma salida pero con € filtro aplicado.

8 meas B > max
_&-———J

1 8 Hz 488.8 MHzZ

Figura 37. Histograma de la adquisicion de los datos sin filtro.
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O Mkr %: 185.9 MHZ B < min
y: B meas B > max
E ]
2568 5
neas
B8
DERRCRON § el o
G
meas «)Jlln
8 O
Migw 4:1 185.7 MHz 185.7 NMHz

Figura 38. Histograma de la adquisicion de los datos con € filtro aplicado.

Asi mismo se verifico la efectividad de la aplicacion del filtro mediante una funcién
gue tiene el instrumento que permite definir un limite inferior y uno superior, entonces sele
pide realizar una contabilidad de los valores que esta adquiriendo; el reporte muestra todos
aquellos valores que estan dentro de los limites especificados y cudles no. En la figura 39

se muestra una gréfica de dicho parametro con €l filtro aplicado.
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Calculating measurements.

Limit:

Figura 39. Determinacion de cuantos val ores muestreados estan dentro de los limites.

Una vez que se validé la correcta operacion del sistema y de sus lecturas, se
procedio a redizar las mediciones de la varianza de Allan. Esta funcionaidad esta
contenida dentro del menu de funciones matematicas del instrumento, uno define la
cantidad de muestras y la cantidad de blogues de muestras. Al activar la funcion de célculo
de la varianza €l instrumento despliega el resultado en una pantalla, en conjunto con més

informacion estadistica correspondiente ala medicion.

En la figura 40 se muestran las lecturas tipicas obtenidas como resultado de la

medicién de lavarianza de Allan.
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Figura 40. Lecturatipica paralavarianzade Allan.

De las mediciones realizadas se puede comprobar e desempefio de la técnica

implementada, en funcion de las lecturas de la varianza de Allan, como se puede apreciar

en la tabla I, donde se resumen los rangos de valores tipicos con un factor de correcion

debido a esquema utilizado para diferentes bloques de muestras realizadas.

Tablall. Intervalos tipicos de lamedicion de lavarianza de Allan.

Parametro Laser de Cavidad Laser DFB Tiempo de Andlisist
Externa (ns)
Raiz delaVarianza 5.85MHz 21.04MHz 102
deAllan
(Con Factor de 4.27MHz 18.93MHz 517
Correccion)
Varianza de Allan 136.62 x10™Hz* 1.77 x10~Hz* 102
73.80 x10°Hz* 1.43 x10™HZz* 517
Varianza 129.94 x10™Hz* 1.56 x10~Hz* 102
72.02 x10°Hz* 1.30 x10~Hz* 517
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IV.2.4Estimaciones Espectrales en Tiempo y Frecuencia

En e caso de las mediciones espectrales de tiempo y frecuencia, también se tuvo
oportunidad de apreciar €l efecto de la aplicacion del filtro y del amplificador, ya que sin
él, las primeras mediciones mostraban la presencia de ato nivel de ruido en frecuencias

bajas, lafigura 41 muestra dicha respuesta.

Calculating graph.

TVar: Freguency A 17 Apr 2681 B82:43:30

O Nfkr x: 1686.8 ns 11 A euts
y: 188.8 MHz

258.80 Bk e s & 4

MHz BNy

£6.08
MHz/div

- ]

(8]

191.68688 us
fleas & 1

Figura4l. Medicién de tiempo y frecuencia sin filtro.
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Una vez aplicado € filtro, la respuesta obtenida permite distinguir solo 1o que
sucede alrededor de la frecuencia central, que es donde se concentra la informacion Uil
sobre la presencia de ruido en e laser. La figura 42 muestra dicha respuesta, cabe
mencionar que existen algunas muestras en frecuencia bagjas, 10 que se atribuye a la
presencia esporéadica de impulsos fuera del ancho de banda de respuesta del filtro aplicado,

por |o que alin pueden hacerse presentes en la salida del sistema.

Caloculating measurements.

TVar: Frequency A 17 Apr 2081 B3:54:36
O Mkr X: 178.0 ns 26 A euts
Y: 146.7 MHz
E

Elp o LT ] I oy T [T " ] 2 ]!

368.58868 us
Meas & 2

Figura 42. Medicion de tiempo y frecuencia con filtro aplicado.
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Las mediciones con 4km de fibra Optica (figura 43) nos permiten distinguir la
presencia de las fluctuaciones de frecuencia debido a los efectos de ruido, una respuesta
ideal deberia ser una linea perfectamente continua sobre una sola frecuencia sobre todo el
tiempo; sin embargo en esta respuesta real se pueden apreciar dichos componentes de

ruido.

TVar: Frequency A 25 Jan 1991 18:45:32
O MKr y: 148.17 MHz
] "I'I' L LA |1 B 14 M L
151.88 i Rk ’ e i
Sl AT T

o | ‘l (il
MHz/div | ]I.- :.rfl
146.6808

MHz

96,8088 us

Figura43. Medicion en tiempo y frecuencia, vistaampliada

Con € fin de realizar una comparacion sobre dicha respuesta, en la figura 44, se
muestra la respuesta a la misma medicion para un laser DFB presumiblemente mayor en

ancho de linea 'y por ende con una mayor presencia de ruido en frecuencia. Cabe aclarar



71

gue debido a la resoluciéon del interferémetro no es del todo correcto comparar ambas

sefiales por 10 que solo se hace con fines ilustrativos.

Calculating graph,

TVar: Freguency A 25 Jan 1991 18:17:32

O MKkr X: 137.8 ns 14 A =uts
y: 94.9 MHZ

256.6808
Mz

o pefi 4 ]

™

119.08600 us
Meas # 1

Figura 44. Medicion de tiempo y frecuencia para un laser DFB.
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\Y CONCLUSIONES

En este trabgjo se ha presentado la implementacién de una técnica interferométrica
auto-heterodina que permite e anadisis de las propiedades espectrales de laseres de
semiconductor. Se han podido realizar las mediciones que nos permiten determinar dichas
propiedades espectrales, que son la base para un andisis detallado que permite obtener
informacion sobre la estabilidad, ruido de fase y problemas asociados a éste que impactan
el desempefio no sdlo de los sistemas de comunicaciones opticos coherentes, sino de
algunos esguemas metrologicos de gran importancia para € desarrollo tecnolégico

presente.

El sistema implementado tiene la funcionalidad y resolucion adecuada para realizar €l
andlisis de dichas caracteristicas espectrales para | aseres de ancho de linea del orden de los
kHz. Asi, esta funcionalidad se da sobre todo por el hecho de que con el mismo se pueden
realizar tanto mediciones de ancho de linea, como de las propiedades del 1aser mediante su
andlisis en radio frecuencia. Por 1o que se puede afirmar que uno de los principal es aportes
de este trabajo es haber establecido una herramienta que permite apoyar la caracterizacion
no solo de laseres de semiconductor de ancho de linea reducido, sino también del efecto
gue diversos dispositivos Opticos pueden generar sobre el haz laser al propagarse por
dichos elementos y que con la ayuda de este interferometro se pueden identificar de forma

apropiada.
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Dentro de las mediciones obtenidas se puede concluir que la contribucion de ruido en
los laseres de semiconductor se da por efectos debidos principamente a la naturaleza de la
oscilacion y generacion laser. De forma especifica a este laser se puede decir que dicha
contribucion arededor de la frecuencia central oscila dentro de una banda de 3Mhz (de la
figura 43) sin embargo de dicha figura se pueden apreciar fluctuaciones muy rapidas del

tipo de las de ruido blanco y ruido de parpadeo de fase.

Larealizacion de este trabajo present6 diversos retos |os cuales se pudieron enfrentar y
resolver satisfactoriamente; el principal fue no contar en su momento con un oscilador de
alta estabilidad. Se disefi6 y construyé un oscilador de alta estabilidad (10°) y alta potencia
(+33dBm), con dlo la referencia que excita a modulador acusto-Optico se mejord
sustancialmente permitiendo que se redujera notablemente la incertidumbre en los valores

finales por efectos de inestabilidad de dicho oscilador.

Otro de los aspectos que se tuvieron que resolver fue e problema a la salida del
fotorreceptor que presentaba una sefial con mucho ruido inducido dentro del sistema sobre
todo por la potencia radiada por € oscilador construido, y por ruidos en la sefia eléctrica
de alimentacion que se inducian entre los sistemas. Esto nos llevd a redizar un post-
procesamiento de la sefia de salida con € fin de filtrarla de dichos elementos y poder
entregar a analizador de tiempo y frecuencia una sefia déptima para poder realizar las

mediciones de varianza de Allan y de tiempo-frecuencia. Dicho proceso consistio en la
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implementacion de una etapa de amplificacién y de una etapa de filtrado, lograndose

buenos resultados, que permitieron larealizacion de las mediciones apropi adamente.

En este mismo orden de ideas, es importante mencionar que se requiere realizar un andlisis
mas detallado, con diferentes tiempos de andlisis con € fin de determinar con mayor

precision lainfluencia de éstos sobre el resultado obtenido.

Por otro lado un resultado interesante y que puede ser una linea de trabajo futuro es la
determinacién analitica del ancho de linea mediante la medicién de la varianza de Allan,

para el modelo de espectro de ley de potencias mencionado.

Asi mismo se recomienda continuar trabgjando en los aspectos de andlisis més
detallado utilizando técnicas de procesamiento digital de sefiales, para aplicaciones de

metrologiay caracterizacion de dispositivos de comunicaciones Opticas.
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