TESIS DEFENDIDA POR:
Marcial Castro Munoz
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Dr. Vassili Spirine Dr. Arturo Arvizu Mondragoén
Co-Director del Comité Co-Director del Comité
Dr. Cesar Cruz Herndndez Dr. Mikhail Chliaguine
Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Horacio Soto Ortiz

Miembro del Comité

Dr. Arturo Velazquez Ventura Dr. Raul Ramoén Castro
Escamilla

Coordinador del Programa en Director de Estudios de
Electronica y Telecomunicaciones Posgrado

12 de Septiembre de 2006



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

CiCeEsE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

ENCADENAMIENTO POR INYECCION OPTICA.
APLICACION A COMUNICACIONES OPTICAS Y SENSORES

TESIS

gue para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
MARCIAL CASTRO MUNOZ

Ensenada, Baja California, México, Septiembre del 2006.



RESUMEN de la Tesis de Marcial Castro Mufioz, presentada como
requisito parcial para la obtencidon del grado de MAESTRO EN CIENCIAS
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ENCADENAMIENTO POR INYECCION OPTICA.

APLICACION A COMUNICACIONES OPTICAS Y SENSORES

Resumen aprobado por:

Dr. Vassili Spirine Dr. Arturo Arvizu Mondragén
Co-Director de Tesis Co-Director de Tesis

Dentro de las numerosas aplicaciones que tiene el ldser existen algunas en
las que es deseable encadenar la fase de dos a mas de estos dispositivos y
una de las técnicas que se puede utilizar para este propdsito es el
encadenamiento por inyeccion 6ptica (OIL-Optical Injection Locking) la
cual es un técnica completamente Optica.

En esta tesis se realiza un estudio del fenémeno de encadenamiento
por inyeccién Optica. En la parte tedrica se aborda el fendémeno de
encadenamiento por inyeccidén iniciando con un modelo sencillo de un
oscilador hasta llegar al modelo de un laser de semiconductor. La parte
experimental consiste de la implementacion y caracterizacion de un lazo
de encadenamiento por inyeccidén 6ptica empleando dos laseres comerciales
de telecomunicaciones.

También se presentan montajes experimentales de las aplicaciones
del OIL al rechazo de los modos laterales en un ldser Fabry-Perot, a la
reduccién del ancho de linea, a la generacion de sefales de microondas, a
la transmisién de banda lateral tnica en dominio Optico y al desarrollo de
sensores basados en la dispersion de Brillouin.

Palabras clave:
Encadenamiento por Inyeccidon Optica, Léaser, Osciladores, Mejora en
parametros del laser, Radio sobre fibra, Sensor de Fibra Optica.



ABSTRACT of the Thesis presented by Marcial Castro Mufioz as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja
California. México. September 2005.

OPTICAL INJECTION LOCKING.

OPTICAL COMMUNICATIONS AND SENSORS APLICATIONS

Abstract approved by:

Dr. Vassili Spirine Dr. Arturo Arvizu Mondragoén
Co-Director de Tesis Co-Director de Tesis

In some of the numerous laser applications is desirable locking the phase
of two or more of these devices. One technique that can be used for this
purpose is the optical injection locking (OIL), an all-optical technique.

In this thesis a study of optical injection locking phenomenon is
made. In the theoretical part the injection locking phenomenon is
introduced by means of a basic oscillator model until arriving at the
semiconductor laser model. The experimental part consists of the
implementation and characterization of an OIL experimental setup using
two commercial telecommunications lasers.

Also experimental setups for demonstration of OIL applications on
lateral modes rejection in a Fabry-Perot laser, on linewidth reduction, on
microwaves signals generation, on single sideband optic transmission and
on Brillouin sensors development.

Keywords:
Optical Injection Locking, Laser, Oscillators, Improvement in Laser

Parameters, Radio over Fiber, Fiber Optic Sensor.
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[.INTRODUCCION

I.1 Motivacion

Cuando Charles Townes y Arthur Schawlow concibieron la idea del laser
en 1957 no se imaginaron la relevancia que tendria este dispositivo para la
humanidad. La aplicacidén en espectroscopia prevista por sus inventores era
tan solo una de las tantas que podemos encontrar hoy en dia. Poco después
de su invencién, se decia que el ladser era "una soluciéon buscando un
problema que resolver" [Townes, 2003]. Y es que sus propiedades unicas
como fuente de luz monocromatica y altamente coherente permiten enfocar
el haz que produce en un area muy pequefia y aumentar la densidad de
potencia por unidad de 4rea a niveles sorprendentemente altos. Debido a
estas caracteristicas es posible usar al ldser como herramienta de corte y
grabado en la industria o como bisturi en medicina, incluso se estdn
haciendo intensas investigaciones en el drea de fusidon nuclear enfocadas a
la aplicacion del laser como un detonador de reacciones nucleares
controladas [Anderson y Betti, 2004].

En las telecomunicaciones, el ldaser ha representado un papel
importante. Sus inventores se dieron cuenta del potencial del laser en las

telecomunicaciones y trataron de usarlo inicialmente para transmitir datos



a través del espacio libre para reemplazar a la transmisién de senales
eléctricas por lineas de transmision de cobre pero encontraron muchos
obstaculos [Lucent Technologies, 1998]. Las condiciones atmosféricas
como la lluvia, la niebla, el “smog” y particulas suspendidas afectan
severamente al haz laser [Muraoka Espiritu, 2005]. Fue hasta la aparicién
de la fibra Optica que comenzd propiamente el desarrollo de las
comunicaciones Opticas. Con la fibra Optica se logré proteger y guiar
adecuadamente el haz laser para hacer confiables las comunicaciones
opticas. Desde entonces se ha dado un desarrollo vertiginoso en este campo
tanto en el aspecto de dispositivos Opticos como en técnicas de
multicanalizaciéon y protocolos. Tal ha sido el desarrollo tecnoldgico que
hoy es posible transportar mas de tres billones de bits en un segundo por
una sola fibra optica empleando técnicas de multicanalizacion por division
de longitud de onda (WDM-Wavelegth Division Multiplexing). Y en el
ambito comercial se puede decir que las comunicaciones Opticas son vistas
como una industria que ha alcanzado consolidacién en el mercado mundial
[Hardin, 2005].

El fuerte crecimiento en la industria de las telecomunicaciones ha
hecho que bajen los precios de los componentes Opticos trayendo consigo
beneficios a otras aplicaciones. Una de las aplicaciones que se ha
beneficiado es la de los sensores basados en fibra o6ptica. Las recientes

innovaciones en instrumentos Opticos y la reduccion de precios han



incrementado la utilidad y la demanda de los sensores basados en fibra

Optica [Hardin, 2005].

Dentro de la infinidad de aplicaciones que se le puede dar al laser

existen algunas en las que es deseable amarrar la fase de dos laseres

independientes, por ejemplo:

Para el encadenamiento de la fase del oscilador local con la
portadora Optica en sistemas de comunicaciones Opticas coherentes
con deteccion homodina [Arvizu, 2005].

Para mantener estable la desviacion de frecuencia entre dos laseres
en sistemas comunicaciones Opticas coherentes con deteccidén
heterodina [Arvizu, 2005].

Para mantener estable la desviacion de frecuencia entre dos laseres
en sensores de fibra oOptica basados en el fendémeno de Brillouin
[Facchini, 2002].

Para sumar coherentemente la potencia de dos ldseres y aumentar la
capacidad disponible de potencia [Singer, ef al, 2003].

Para sincronizar al receptor con el comportamiento cadtico de la
portadora en comunicaciones Opticas caoticas [Takiguchi, et al,
2003].

Dos técnicas comunes para alcanzar el amarre de la fase del campo

optico de dos laseres son el encadenamiento por inyeccion Optica (OIL-

Optical Injection Locking) y el lazo de amarre de fase optico (OPLL-



Optical Injection Phase-Lock Loop). El OIL es una técnica completamente
optica en la cual una porcion del campo de un léser (ldser maestro) es
acoplado en la cavidad de un segundo laser (el laser esclavo). Bajo
condiciones apropiadas, el laser esclavo llega a ser encadenado a la fase
del laser maestro. El OPLL es una técnica electro-optica en la cual los
campos de los dos laseres se mezclan en un divisor de haz y se detectan. Se
genera una sefal de error que contiene la informacion sobre las fases
relativas de los laseres y es utilizada como sefial de control que actua sobre
el campo de uno de los laseres (el laser esclavo) para amarrar su fase a la

del otro campo (el del laser maestro) [Huntington, et al., 2005].

LASER

MAESTRO 4|
ACOPLADOR
LASER =
MAESTRQ
ACOPLADOR LASER | “%& DETECTOR
LASER

ESCLAVO

o L] ,

a) b)

Figura 1: Técnicas para sincronzar la fase de dos laseres. a) OIL. b) OPLL

ESCLAVO

La importancia del encadenamiento por inyeccioén Optica radica en su
empleo para sincronizar las portadoras oOpticas de dos o mas laseres y
porque particularmente este método tiene otras utilidades. Representa una
técnica util para amplificar la energia de salida de un diodo laser de

cavidad externa sintonizable, y una técnica de gran alcance para transferir



la frecuencia y la pureza espectral de un ldser maestro a un laser esclavo
[Kurosu, 1996]. El encadenamiento por inyeccion Optica puede ser
utilizado para asegurar la operacién monomodal, para reducir la anchura
espectral, y para generar la modulaciéon 6ptica de la frecuencia y de la fase
[Spano, et al., 1986]. También, puede ser utilizada para el estudio de las

caracteristicas estaticas y dindmicas de los laseres [Hui, et al., 1993].

[.2 Antecedentes

El encadenamiento por inyeccion no es exclusivo de los laseres. Puede
presentarse tanto en un sistema mecdnico, asi como en un oscilador
electronico o incluso en un laser. Uno de los primeros reportes de este tipo
de fendmeno fue hecho por Christian Huygens en 1665 quién observo que
cuando dos relojes de péndulo se colocaban cerca, invariablemente el
movimiento de sus péndulos se sincronizaba. En este caso se tiene un
acoplamiento pequefio pero suficiente para sincronizarlos o sea un
encadenamiento por inyeccion [Siegman, 1986].

En los osciladores eléctricos se investigd por mucho tiempo el
fenomeno siendo Balthasar van der Pol el pionero. Durante los afios 20’s,
Van der Pol investigd los circuitos eléctricos a base de tubos de vacio y
encontrd6 que tienen oscilaciones estables, ahora llamadas ciclos limite.

Cuando estos circuitos se perturban con una sefial cuya frecuencia esté



cerca de la frecuencia de su ciclo limite, la respuesta periddica que resulta
sufre un corrimiento en frecuencia hacia la frecuencia de la sefnal
perturbadora [IEEE History Center, 2006]. Un analisis detallado del
encadenamiento por inyeccion en osciladores, y del que se hace mucha
referencia, fue hecho por Robert Adler en su articulo “A Study of Locking
Phenomena in Oscillators” [Adler, 1973]. Adler desarrolld una ecuacién
diferencial que modela la fase del oscilador inyectado a través del tiempo y
con ayuda de esta describe el proceso transitorio “Pull in”. En este andlisis
asume que las constantes de tiempo del oscilador son pequefias comparadas
con la longitud (en tiempo) del ciclo de la nota de batido.

En un principio el encadenamiento por inyeccién en osciladores
electronicos se aplicd en los sistemas de comunicaciones. En microondas,
el encadenamiento por inyeccion se usd para obtener altos valores de
ganancia con poco ruido de frecuencia en dispositivos de estado so6lido. La
técnica del encadenamiento por inyeccion se empled en la generacion de
niveles mas altos potencia de microondas por medio del encadenamiento de
un gran numero de osciladores de estado sélido con un oscilador maestro y
sumando coherentemente las salidas al final [Buczek, et al., 1973].

En la actualidad, en el area de las microondas, el encadenamiento
por inyeccidn sigue siendo util en varias aplicaciones como en la division
de frecuencia, generacion en cuadratura, y en osciladores con separacion de

fase muy fina [Razavi, 2004].



El encadenamiento por inyeccidon en laseres fue por primera vez
demostrado por Stover y Steier en 1966 usando dos laseres He-Ne. Y los
resultados arrojados por este experimento concordaron con el andlisis de
Adler. Después de este logro se busc6é darle un fundamento tedérico. Un
primer analisis fue hecho por C. L. Tang y H. Statz en 1967 donde se
utiliza una ecuacidon de evolucion del campo oOptico del laser del tipo Van
der Pol. En esta ecuacion el campo que se sincroniza es el término de
excitacion y los efectos de la densidad de portadores se desprecian. Con
este tipo de enfoque se llega a la celebre ecuaciéon de Adler [Kobayashi,
1991].

El encadenamiento en dos laseres de semiconductor fue observado
hasta 1980 debido a que los laseres de semiconductor construidos al
principio eran muy inestables y oscilaban en multiples modos [Kobayashi,
1991]. Cuando al fin se logré encadenar a dos laseres de semiconductor se
encontré que las mediciones no concordaban con los céalculos tedricos por
lo que se tuvo que abordar un nuevo tratamiento tedérico. En los
experimento se midieron anchos de banda de encadenamiento mayores, se
observaron asimetrias en las regiones de encadenamiento 'y
comportamientos inestables. Estas caracteristicas fueron analizadas por
primera vez por Lang y Kobayashi tomando en cuenta el cambio en el
indice de refraccion inducido por el cambio en la densidad de portadores

provocado por la inyeccion 6ptica [Lang, 1982]. Un tratamiento similar lo



realizo Finn Mogensen utilizando el factor de incremento del ancho de
linea o factor de Henry y es éste analisis que se estudiard en el capitulo II

[Mogensen, et al., 1985].

[.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es el estudio tedrico experimental del
fenémeno de encadenamiento por inyeccidén Optica, asi como la exploracion
de su aplicacion a comunicaciones Opticas y sensores.

Los objetivos particulares de la tesis son:

l. Estudio teodrico del fenomeno de encadenamiento por inyeccion
optica.
2. Disefio, 1implementacién y caracterizaciéon de wun lazo de

encadenamiento por inyeccidn Optica.
3. Analisis de la técnica de encadenamiento por inyeccidon Optica en

sistemas de comunicaciones y sensores.

[.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo Il se presenta el estudio teodrico del encadenamiento por
inyeccion optica iniciando con el concepto del oscilador desde el punto de
vista de un sistema retroalimentado y el comportamiento del oscilador ante

una perturbacién (inyeccidén). De esta manera se trata de mostrar de la



manera mas sencilla el fenémeno del encadenamiento para explicar los
términos relacionados mas importantes como son el ancho de banda de
encadenamiento y la tasa de inyeccidon. Después se presenta un andalisis por
medio de fasores que reforzarda el entendimiento fisico del fendmeno,
continuando con el analisis matemdatico incluyendo ecuaciones
diferenciales desarrolladas inicialmente para osciladores electrénicos, y
posteriormente para laseres.

En el capitulo IIl se presenta el disefio del lazo de encadenamiento
por inyeccion Optica donde se muestran los pardmetros a tomar en
consideracion para tal efecto. También aqui se muestra la caracterizacion
del lazo implementado y bajo qué criterios se hicieron las mediciones
ademads del andlisis de resultados.

En el capitulo IV se hace una breve exploracién de la aplicacion del
encadenamiento por inyeccion Optica al drea de comunicaciones Opticas y
sensores, haciendo demostraciones experimentales.

Finalmente en el capitulo VI se mostrardn las conclusiones respecto
al trabajo desarrollado en esta tesis y las recomendaciones con respecto a

los problemas abiertos para trabajo futuro.
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I1. ENCADENAMIENTO POR INYECCION OPTICA

El encadenamiento por inyeccién es un fendémeno que se presenta en
cualquier tipo de oscilador. Puede presentarse tanto en un sistema
mecanico como lo reportd por primera vez Cristian Huygens [Siegman,
1986], el inventor del reloj de péndulo, asi como en un oscilador
electrénico como descubriéo Baltazar Van der Pol [IEEE History Center,
2006] o incluso en un laser. Especificamente el encadenamiento por
inyeccion oOptica se refiere al mismo tipo de fendémeno pero los osciladores
a los que se hace referencia operan en el rango de los cientos de terahertz

donde las ondas electromagnéticas reciben el nombre especial de ‘luz’.

I1.1 Osciladores

Al hablar de encadenamiento por inyeccion tenemos que hacer referencia a
alguin tipo de oscilador. Por esa razdén se iniciara en este capitulo con una
revision de lo que es un oscilador usando un modelo tipico de los sistemas
de control. Se modelard al oscilador como un sistema retroalimentado y a
partir de este modelo se mostrarad los efectos que se tienen al aplicar una
perturbacion cuya frecuencia se encuentre muy cerca de la frecuencia de

oscilacioén libre del oscilador inyectado. En base a esto se presentard un
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diagrama de fasores para mostrar de esta manera coOmo la magnitud de la
inyeccion afecta el rango de frecuencias dentro del cual es posible el

encadenamiento.

II.1.1  Condiciones para la oscilacioén

Para que un sistema oscile es necesario que se tenga una retroalimentacion
es decir que toda o parte de la salida del sistema sea tomada y de alguna
manera se introduzca al sistema y se sume a la entrada externa. Hay dos
tipos de retroalimentacién, la retroalimentacion positiva y la
retroalimentacion negativa. Los dos tipos de retroalimentacion difieren
solo en la forma en que se agrega la retroalimentacion, si la
retroalimentacién se resta a la entrada externa se trata de una
retroalimentacion negativa o degenerativa mientras que si la
retroalimentacién se suma se trata de una retroalimentacidon positiva o
regenerativa. La retroalimentacion negativa es normalmente usada para la
estabilizacion de sistemas mientras que la retroalimentacidon positiva se usa
para aumentar la ganancia o generar oscilaciones [Oppenheim, 1997].

Un modelo de un sistema con retroalimentacion positiva se muestra
en la figura 2. El sistema consta de un amplificador con ganancia de
amplitud g independiente de la frecuencia. La retroalimentacién se da a
través de un bloque K que indica la porcidon de la seial de salida del

amplificador que es retroalimentada y un filtro S(w) que favorece ciertas
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frecuencias y rechaza otras. El filtro es un componente esencial para el oscilador, como se

verd mas adelante, ya que es este el que determina la frecuencia de oscilacion.

V1 I\ Vo

) 4 Vi
P(w) € K (—@(—

V2

Figura 2: Modelo de un sistema con retroalimentacidon positiva.

I1.1.1.1 Ganancia de lazo abierto

Partiendo del modelo de la figura 2 podemos ver que para que se mantenga
una oscilacion autosostenida, es decir una oscilacion que se mantenga a si
misma sin necesidad de una sefial de entrada Vj, es necesario que en el
recorrido del lazo formado por los bloques g(Vi), Ky fB(w) la ganancia
total sea igual a 1, es decir que la ganancia del amplificador g(V1) iguale a
las pérdidas que sufre la sefial al pasar por los bloques K y f(w) para que
de esta forma la seflal mantenga su amplitud después de un recorrido dentro

del lazo. Si la ganancia del amplificador fuera mayor a las pérdidas del
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lazo entonces la amplitud de la oscilacidon creceria continuamente mientras
que si fuera menor habria una reduccion continua en su amplitud.

Sin embargo hay que seflalar que para que las oscilaciones
autosostenidas se establezcan se necesita que en un principio la ganancia
sea mayor a las pérdidas para que con una seflal perturbadora, que podria
ser el ruido térmico o un efecto transitorio, se inicie una pequefa
oscilacion que se amplifique regenerativamente mientras se va
disminuyendo la ganancia hasta alcanzar una amplitud estable cuando se
llegue a una ganancia total igual a la unidad.

También hay que tomar en cuenta que para mantener la oscilacidon
autosostenida en el sistema es necesario que ademas de que la amplitud de
la sefial se mantenga igual después de hacer un recorrido por el lazo
también se mantenga con la misma fase para que no haya interferencia
destructiva que tienda a disminuir la amplitud de la oscilacidn.

El mismo resultado se obtiene analizando la respuesta del sistema a
partir de su funcidén de transferencia. La funcidén de transferencia de este

sistema retroalimentado es

Vo — gKﬂ . (1)
Vi 1-gkp
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De aqui y del andlisis cldsico de sistemas de control podemos ver
que para que el sistema oscile se necesita que el denominador de la

ecuacion (1) sea igual a cero [Buczec, et al., 1973] y esto nos lleva a que

eKp=1. (2)

Es decir, que la ganancia de lazo abierto sea igual a la unidad.

1.1.1.2 Corrimiento de fase

El resultado anterior tiene dos implicaciones. La primera es advertida
inmediatamente y se refiere a la ganancia. Pero la segunda es también muy
importante y se refiere a la fase. La ecuacion (2) nos indica que el
desfasamiento del sistema en lazo abierto debe ser cero. Y el unico bloque
del sistema que puede provocar un desfasamiento es el filtro. El filtro de
este sistema es del tipo pasabanda que modifica la amplitud pero a la vez
produce un corrimiento de fase. Normalmente la minima atenuacion del
filtro coincide o se encuentra muy cerca del punto de cero corrimiento de
fase. Una grafica tipica de la respuesta en frecuencia de un filtro
pasabanda se muestra en la figura 3. Para que el sistema tienda a oscilar es
necesario que el corrimiento de fase de este filtro sea cero para que la

sefial retroalimentada sea reforzada como resultado de una interferencia
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constructiva 'y continuamente incremente el nivel de salida del

amplificador. Por lo tanto la frecuencia a la que oscilard el sistema de
manera natural y que llamaremos frecuencia de oscilacion libre ®y, sera

aquella donde el corrimiento de fase del sistema en lazo abierto sea cero.

Vi
A
%
I
I L -
L
0 o o
6
§A
0 >
®O ®

Figura 3: Respuesta en frecuencia de un filtro pasabanda.

I1.1.1.3  Saturacidon del amplificador

Para que se den las oscilaciones en el sistema es necesario que la ganancia
del amplificador iguale a las atenuaciones de los deméds componentes pero
para que se logre esto es necesario que el amplificador tenga

caracteristicas no lineales. Seria imposible mantener la ganancia del
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amplificador en el wvalor correcto sin que hubiera una forma de
retroalimentaciéon, mas aun si las caracteristicas de atenuacion tienen
ligeras variaciones a través del tiempo como ocurre realmente en todos los
sistemas. La ganancia del amplificador en un oscilador se mantiene en su
valor correcto debido a que esta ganancia tiene una dependencia con
respecto a su nivel de entrada. Por esta razén la ganancia del amplificador
estd seflalada como wuna funciéon de su nivel de entrada V;. Una

representacion de esta caracteristica se muestra en la figura 4.

Ganancia de amplitud (sin escala)

>
O Viosc V1

Figura 4: Saturacion del amplificador.

Para que el sistema oscile se necesita que la curva de ganancia del
amplificador tenga una seccién de su curva por encima del inverso de las
atenuaciones. Para nuestro sistema supondremos que el filtro tiene cero

atenuacién a la frecuencia de oscilacion que corresponde a la frecuencia de
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cero corrimiento de fase. Asi que el valor de las atenuaciones es K. Si se

cumple esto, como en la figura, cualquier sefial que sea aplicada a la
entrada V; por pequefia que sea pero que coincida con la frecuencia My,

serd continuamente amplificada una y otra vez aumentando cada vez mas su
amplitud. Este proceso no requiere que la seial de entrada V; este presente
todo el tiempo sino que solamente se necesita para iniciarlo. Conforme se
va incrementando la sefial de entrada al amplificador, la ganancia de este
ultimo va disminuyendo hasta llegar a un punto donde la ganancia del lazo
abierto es igual a la unidad. Este punto, que Illamaremos ‘punto de
saturacion’ del amplificador, es donde la ganancia es igual a 1/K. Es esa la
ganancia que se mantiene en el amplificador una vez que pasa el periodo
transitorio. Las caracteristicas no lineales del amplificador funcionan como
otro sistema de control que hace que se auto ajuste su ganancia al valor

necesario para mantener la ganancia del lazo abierto en la unidad.

I1.1.2 Comportamiento del oscilador inyectado

(,Qué pasa si al oscilador se le aplica una sefial a la entrada V;? Como ya se
menciond anteriormente, se necesita de una seflal pequefia para que dispare
el proceso de amplificacidon regenerativa y que originara oscilaciones auto
sostenidas. Esta sefial que puede provenir del mismo ruido o de efectos

transitorios, no necesita estar presente una vez que las oscilaciones han
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iniciado. Pero si de manera deliberada se aplica una sefal a esta entrada se
va a perturbar la operacion del oscilador como sefial6 Balthasar Van der

Pol [IEEE History Center, 2006].

I11.1.2.1 Perturbacion de la frecuencia de oscilacion libre

Si la frecuencia de la sefial de entrada estd muy separada de la frecuencia
de oscilacion libre lo unico que va a pasar es que la frecuencia de
oscilacioén del sistema sufrird un ligero corrimiento hacia la frecuencia de

la sefnal inyectada como se muestra en la figura 5 [Siegman, 1986]. A esta
nueva frecuencia le llamaremos frecuencia perturbada ®op. Ademas el

sistema amplificarda o atenuara a la sefial aplicada [Siegman, 1986]. El
sistema tenderd a amplificar a la sefial de entrada si se encuentra menos
alejada de la frecuencia de oscilacion libre ya que es en ese punto donde se
tienen los valores de menor atenuacidn en el filtro del sistema. La potencia
de oscilacion disminuird ya que parte de la energia del amplificador se
utiliza para amplificar a la sefial de entrada y porque la inyeccion tiende a

saturar mas al amplificador y con esto disminuye su ganancia.
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Figura 5: Perturbacion de la frecuencia de oscilacion.

[1.1.2.2 Regidén de encadenamiento

Si la sefial aplicada a la entrada V; tiene una frecuencia muy cercana a la
frecuencia de oscilacion libre entonces el oscilador dejara de oscilar a la
frecuencia de oscilacion libre y oscilara a la frecuencia de la sedal

inyectada como se muestra en la figura 6 [Kobayashi, 1991].

P.
Po
¢ |
|
Mo =N Mo

Figura 6: Encadenamiento de la frecuencia de oscilacidn.
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A esta frecuencia de oscilacion le llamaremos frecuencia encadenada
®oL. Al rango de frecuencias de la sefial de entrada con las que se puede

establecer este encadenamiento se le llamara region de encadenamiento
mientras que a la diferencia entre la madxima y minima frecuencia de esta
region se le llamard ancho de banda de encadenamiento. En este caso la
potencia de la oscilacidon serd ligeramente superior a la de la oscilacion

libre debido a que se esta agregando la potencia de la seflal inyectada.

11.1.2.3 Generacidon de armonicos

Si la frecuencia de la sefal inyectada se encuentra afuera pero cerca de los
limites de la region de encadenamiento se producird un fuerte contenido
armonico en el espectro debido a que la fase instantanea de las
oscilaciones propias del oscilador sufre variaciones [Razavi, 2004]. Se
produce un comportamiento peridodico donde por instantes se llega a un
estado cercano al encadenamiento que no se mantiene. Estas variaciones
dan lugar a armoénicos a la salida del oscilador como se muestra en la

figura 7 [Razavi, 2004].
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Figura 7: Generacion de armodnicos.

I1.2 Niveles de Inyeccion

Las primeras observaciones de encadenamiento por inyeccién fueron
hechas con potencias de inyeccién mucho menores que la potencia de
salida del oscilador inyectado y de la misma forma los analisis se limitaron
a este caso [Adler, 1946] y [Buczec, ef al., 1973]. Relaciones de potencia
entre la potencia inyectada y la potencia del oscilador (tasa de inyeccion)
de -30 dB fueron comunmente usadas en los analisis [Petitbon, et al.,
1988].

Para tasas de inyeccidon altas pero dentro del limite de los -30 dB
(consideradas como niveles de inyeccion débiles) se encontraron regiones
de encadenamiento inestables en los ldseres de semiconductor que tendian
a reducir significativamente el ancho de banda de encadenamiento estable
[Mogensen, ef al., 1985]. Sin embargo incrementando mucho més la tasa de

inyeccién hasta alrededor de -20 dB, donde se considera inyeccidon fuerte,
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se presenta un comportamiento diferente que tiende a incrementar la region
de encadenamiento estable de manera importante [Hwang y Liu, 2000]. Asi
que se establece una distincion entre niveles de inyeccion débil, e
inyeccion fuerte. De aqui se desprenden los términos de encadenamiento
por inyeccion débil y encadenamiento por inyeccion fuerte definidos a
continuacion.

Encadenamiento por inyeccion débil: es cuando la potencia Optica de
inyeccion es mucho menor que la potencia de oscilacidon libre (menor a
0.001 de la potencia de oscilacion libre) [Okajima, et al., 2003].

Encadenamiento por inyeccidén fuerte: es cuando la potencia dptica de
inyeccion es mayor a 0.01 de la potencia de oscilacion libre [Okajima, et

al., 2003].

I1.3 Encadenamiento por Inyeccidon

En la seccion II.1.2 se explicé el comportamiento del oscilador a una
perturbacion pero no se explico a detalle como era este proceso. Aqui se
explicard cdémo ocurre esto, primero por medio de fasores para mayor
sencillez y después se abordaran los calculos matematicos para analizar el
encadenamiento por inyeccién en osciladores electronicos y luego en
laseres. Hay que aclarar que el andlisis del encadenamiento por inyeccion

oOptica que se hace en este capitulo excluye al caso de la inyeccidon fuerte.
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I1.3.1 Analisis por fasores

I1.3.1.1 Operacion como oscilador

Analizando el oscilador en estado estable y sin ninguna perturbacion (V;=0)
encontramos que oscilard libremente a la frecuencia ®, donde el

corrimiento de fase del sistema en lazo abierto sea cero y que para nuestro
sistema analizado en la seccion II.1 corresponde a la frecuencia de cero
corrimiento de fase del filtro pasabanda. Si dibujamos los fasores de las
sefiales de salida del amplificador Vo y la sefial V, que entra al bloque K,
veremos que para este caso deben tener la misma magnitud y fase como se
muestra en la figura 8. La magnitud de estos fasores corresponderd a la de

saturacion del amplificador Voosc.

V2

VO=VQosc

v

Figura 8: Fasores para la operacion como oscilador.
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I1.3.1.2 Operacion como Amplificador (Encadenamiento por
Inyeccidn)

Si una pequena sefial a la entrada del sistema (V<< Vpgsc) con frecuencia

muy cercana a ®o es inyectada, competird por la potencia disponible del

amplificador y tenderd a disminuir la ganancia del amplificador haciendo
que la amplitud de la sefial de oscilacidon libre disminuya su amplitud. Al
disminuir la ganancia del amplificador, el nivel de salida de la sefial de
oscilacioén libre tendera a disminuir hasta el punto donde nuevamente la
ganancia de lazo abierto sea igual a uno. Sin embargo, al mismo tiempo
que la senal de oscilacion libre disminuye para llevar a la ganancia de lazo
abierto a uno, la sefial inyectada se amplificara continuamente. Hay que
sefialar que las variaciones en la ganancia del amplificador provocadas por
la sefal inyectada son muy pequefias ya que esta sefial inyectada es mucho
mas pequefia que el nivel de sefal a la salida del amplificador en oscilacion
libre y por lo tanto el nivel de salida del amplificador se mantendrad muy
cercano al nivel de oscilacion libre.

Si la frecuencia de la sefial inyectada coincide con la frecuencia de
oscilacion libre comenzard a amplificarse regenerativamente disminuyendo
continuamente la amplitud de las oscilaciones libres hasta extinguirlas. Asi
que la representacion fasorial para este caso serd como se muestra en la
figura 9. El nivel de salida serd casi igual al de oscilacion libre

superandolo por un muy pequefio valor.



25

V2

Vo Vi

Figura 9: Representacion fasorial para el encadenamiento en la frecuencia
de oscilacidn libre.

Si ahora la frecuencia de la sefial aplicada a la entrada esta
ligeramente corrida de la frecuencia de oscilacion libre, el filtro producira
un ligero corrimiento de fase 6. De manera que la representacion fasorial
de la sefial V, a la salida del amplificador y la sefial V, después del punto
de retroalimentacion quedara como se muestra en la figura 10. Aqui, como
en el caso anterior, tres condiciones se cumplen:

Primera condicion. Que la amplitud de la sefial de salida V, es
aproximadamente igual al valor de oscilacion libre.

Segunda condicion. Que el desfasamiento entre la sefial de salida V,
y la sefial después de la retroalimentacién V, sea igual al desfasamiento 6
producido por el fitro.

Tercera condicion. Que la suma de Vo y Vj sea igual a V,.

V2
Vi

A &

Figura 10: Representacion fasorial para el encadenamiento cerca de la
frecuencia de oscilacion libre.
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Si ahora, manteniendo la amplitud de la sefial de entrada V;,
aumentamos la desviacion de frecuencia de la sefial de entrada con respecto
a la frecuencia de oscilacion libre, el desfasamiento aumentara. Pero las
condiciones sefnaladas antes solo se conservardn en un rango que
corresponde al rango de encadenamiento. El maximo corrimiento de fase
permitido coincidird con el punto donde el desfasamiento de la sefial de
salida con respecto a la sefial de entrada denotado por el simbolo ¢ sea
igual a 90° para V<< Vgposc (ver figura 11). Lo que determina entonces el
ancho de encadenamiento es el corrimiento de fase del filtro y la magnitud
de la sefial inyectada. De la misma figura 11, manteniendo la misma
variacion de fase contra frecuencia en el filtro, podriamos aumentar el
ancho de banda de encadenamiento aumentando la magnitud de la sefial de
entrada V,. Pero también podriamos aumentar este ancho de banda de
encadenamiento si las caracteristicas de corrimiento de fase del filtro
cambian de tal manera que para el mismo corrimiento de frecuencia el
desfasamiento fuera menor.

V2

Vi

Figura 11: Representacidon fasorial para el encadenamiento en el limite de
la regién de encadenamiento.
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I1.3.1.3  Operacion como Amplificador y Oscilador.

Si la desviacioén de frecuencia de la sefial de entrada aumenta mas alla del
limite de encadenamiento, las tres condiciones sefialadas no se podrian
mantener. Esta situacion se muestra en la figura 12. Si mantenemos la
amplitud de V, y la amplitud de V; y aumentamos el desfasamiento debido
al incremento en la desviaciéon de frecuencia no se podra mantener la
condicion de que la suma de la sefial de entrada V; y la seiial de salida V,

sea igual V, para ninguna direccion del fasor de V;.

V2

Figura 12: Representacion fasorial para el encadenamiento cerca de la
frecuencia de oscilacion libre.

Asi que algun pardmetro se tiene que modificar para que se cumpla la
ultima condicion. El desfasamiento no puede cambiar ya que es una
propiedad del filtro, por lo que lo que cambia es la magnitud de la sefial de
entrada amplificada en V, a través de una autorregulacion del sistema. Sin

embargo, al disminuir la amplitud de salida, la ganancia del amplificador
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aumentara por arriba de su nivel de saturacioén, por lo que se generara una
sefial de oscilacion libre que aumentard hasta llegar al punto donde la
ganancia del amplificador se sature. Este resultado se muestra en la figura
13, donde podemos ver la presencia de dos sefiales a la salida del
amplificador, una a la frecuencia de la sefial inyectada y otra a una

frecuencia de oscilacion perturbada por la inyeccidn.

V2

Vi
e )

vo(®)

vo(wp)

Figura 13: Representacion fasorial para la inyeccién fuera del rango de
encadenamiento.

11.3.2 Analisis cuantitativo del sistema retroalimentado

11.3.2.1 Ancho de Banda de Encadenamiento

En el analisis por fasores se llegd a la conclusion de que los limites de la
region de encadenamiento se tenian cuando el desfasamiento entre la sefal
de entrada y la sefial de salida era 90° pero también se sefialo que el
tamafio de esta region dependia de las caracteristicas del filtro y de la

magnitud de la inyeccion. Para determinar de manera cuantitativa el ancho
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de banda de encadenamiento del oscilador se necesita trabajar con la
funcion de transferencia. Se trabajard con aproximaciones lineales para la
curva de saturacién del amplificador y para la respuesta del filtro. Es
valido hacer estas aproximaciones ya que se suponen niveles de inyeccién
muy pequenios (Vi<< Voosc).

La curva de ganancia del amplificador de la figura 4 se aproxima a
una recta como se muestra en la figura 14. De esta manera la ganancia del
amplificador se puede representar por la ecuacidon (3) donde el pardmetro a
es una medida de la pendiente de la curva de saturacion del amplificador en
el punto de saturacion. Este punto se localiza donde la ganancia es igual al

inverso de las pérdidas.

— ——
1K 1/K

Ganancia de amplitud (sin escala)

0 V1osc V1 V1osc Vq

Figura 14: Aproximacion lineal de la curva de saturacion del amplificador.

g:Kil_aqu‘_VIOSC) (3)



30

Una de la suposiciones de las que se parte para el andlisis es que la
desviacion de frecuencia de la sefial de entrada (®n-®,) es pequeia

comparada con el ancho de banda del filtro. Por eso la variacion en la
atenuacion del filtro sera despreciable y solamente se tendrd un ligero

corrimiento de fase. Bajo estas condiciones, se puede hacer una
aproximacion lineal del filtro en la frecuencia ®y, como un nivel constante

sin atenuacidén y una variacion lineal de la fase con respecto a la
desviacion de frecuencia como se muestra en la figura 15. La magnitud ||
serd igual a uno por lo que el filtro se puede representar con la ecuacién
(4). Para el caso de la fase, la aproximacién lineal conduce a (6). Aqui el
parametro ‘A’ representa la pendiente de la curva de fase del filtro en la

frecuencia de oscilacidon libre.

\ 4

la)

Amplitud (sin escala)

r——e————
o
e

[ Q)
46 6
0o [6))] ; Wo ®

Figura 15: Aproximacioén lineal del filtro.
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plw)=|Ble” =’ (4)
B=1 (5)
0=A4-(w-w,)=A-Ao (6)

Como la desviacion de frecuencia que se maneja es muy pequefla con
respecto al ancho de banda del filtro también el desfasamiento serd muy

pequefio (6<<1). Bajo esta condicion (4) se puede aproximar con (7).

Blw)=e? =1+i0 (7)

Considerando que en el oscilador bajo inyeccidén se tienen solamente

variaciones muy pequefias en la ganancia, se llega a que también la
ganancia de lazo abierto serd aproximadamente igual a uno (gKP=1). Bajo

esta consideracidon y usando (1), (3) y (7) se llega a

v, 1
7i_ I_aquVo _VOOSC)_iHJ (8)

Como ya se menciond en el andlisis por fasores, la seflal de salida se

incrementa al aplicar una sefial a la entrada que tenga la misma frecuencia
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que la de oscilacién libre ®,. Este nivel de salida ird disminuyendo al

desplazar la frecuencia ®, de la frecuencia ®,. Conforme la desviacion de

frecuencia de la sefial de entrada con respecto a la frecuencia de oscilacion
libre se incrementa, la amplitud de salida disminuird. En algun punto la
desviacion de frecuencia sera suficiente para que la amplitud de la sefal de
salida Vo sea igual al nivel de saturacidn Voosc. En ese punto se tiene el
limite de la region de encadenamiento ya que si se incrementa mas la
desviacion de frecuencia la amplitud de la sefial de entrada amplificada
Vo(®) disminuird por debajo del nivel de saturacién y permitird que
aparezcan las oscilaciones libres. Entonces sustituiremos |Vo|= Voosc en
(8) para encontrar el ancho de banda de encadenamiento. Con esto se

obtiene

(9)

IR
|~

Ademads, como se observd en el andlisis por fasores, para niveles de
inyeccion muy pequefios (Vi<< Voposc) €l desfasamiento entre la entrada y
la salida ¢ en el limite de la region de encadenamiento era de £90° o  £m/2

rad.
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(10)

Igualando (9) con (10) se obtienen los limites de la region de

encadenamiento en términos de 0.

=t | (11)

Para convertir a frecuencia usamos (6).

4k, (12

QOosc

%

QOosc

Donde ®; es el medio ancho de banda de encadenamiento y A es un

pardmetro del filtro que representa la pendiente de su curva de fase contra
la frecuencia en @y.

Este resultado nos dice que el ancho de banda de encadenamiento
(Aowp=2wr) se incrementa en proporcion directa a la relacidon entre la
amplitud de la sefial de entrada contra la amplitud de la sefial en oscilacion
libre o a la raiz cuadrada de la relacién de las potencias de las mismas
sefiales. A la relacion de potencias se le denomina tasa de inyeccidon y

normalmente se da en decibeles. Ademas, se puede observar que el ancho
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de banda de encadenamiento también varia en proporcidon inversa con la
pendiente de la fase contra la frecuencia la cual es una caracteristica del

filtro del sistema.

I1.3.2.2 Comportamiento en potencia del oscilador inyectado

Para encontrar la expresion para la potencia de salida del oscilador bajo
inyeccidon, continuamos manejando la funcidon de transferencia del sistema.
Partiendo de la ecuaciéon (8) y separando la magnitud y la fase llegamos a

las expresiones

VO

V.

1

e = S ! - e (13)
\/(aKz) (V.| ~V,pse } +6°

Vo _
V.

_Voosc)r) (14)

P = tan_l(ﬁ-[aKZQVo

Partiendo de la ecuacion (6) podemos obtener la expresion para la
potencia de salida del oscilador encadenado tomando en cuenta que la
variaciéon de la potencia de salida causada por la potencia inyectada es

pequeia comparada con la potencia de oscilacion libre Pgge.
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P =P + (15)

De aqui se puede ver que la potencia es maxima cuando la frecuencia
de inyeccion es igual a @y EIl pico que se presenta a esa frecuencia es

proporcional a la raiz cuadrada de la potencia de inyeccion.

Si la sefnal de entrada es corrida en frecuencia méas alld de la region
de encadenamiento, el nivel de salida a la frecuencia @w;5y no alcanzara a

saturar al amplificador por lo que se presentara también una auto-
oscilacion. La auto-oscilacion aumentara hasta llevar al amplificador al
punto de saturacidén por lo que la potencia total debe de ser igual a la
potencia de oscilacidon libre y la ganancia debe de ser igual a 1/K. Con las
consideraciones mencionadas anteriormente y procediendo de la misma
manera cuando se calculo el ancho de banda de encadenamiento se obtienen
las expresiones para los niveles de potencia presentes simultineamente a la

frecuencia de inyeccion o y a la frecuencia de oscilacion libre.

a@%a{”ﬂ (16)
[0

MQF%J{@] (17)
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La figura 16 es una grafica que muestra los niveles de potencia de
salida del amplificador. La linea s6lida representa la potencia de salida a la
frecuencia de inyeccion. La linea punteada horizontal representa la
potencia en oscilacion libre. Las otras lineas punteadas representan la
potencia de la auto-oscilacion. La region de encadenamiento estd indicada
sobre la linea s6lida con una marca mas gruesa donde se puede ver que la

maxima potencia se tiene cuando la frecuencia de la sefial inyectada es

igual a @y y que el incremento en potencia es proporcional a la raiz

cuadrada de la potencia de inyeccién P,.

Potencia de salida (sin escala)

0 Mo

72(10L7

Figura 16: Comportamiento en potencia del oscilador inyectado.
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Fuera de la regiéon de encadenamiento, la potencia de salida del
oscilador sujeto a una inyeccion se divide en dos partes. Una parte de la
potencia del oscilador aparece en la frecuencia de la sefial inyectada y otra
en la frecuencia de oscilacién libre pero la potencia total debe de ser igual
a la potencia de oscilacidon libre. Fuera de la region de encadenamiento,
cuanto mdas se incrementa la desviacion de frecuencia mas disminuye la
potencia del oscilador a la frecuencia de la sefial inyectada y al mismo

tiempo aumenta mas la potencia a la frecuencia de oscilacion libre.

I1.3.3 Analisis de Adler

En el estudio del encadenamiento por inyeccién frecuentemente se hace
menciéon a los resultados obtenidos por Robert Adler en 1946 [Adler,
1973]. Basandose en un oscilador electronico, Adler desarrolld una
ecuacion diferencial para la fase del oscilador inyectado como funcion del
tiempo. Con la ayuda de esta ecuacion calculé el ancho de banda y
describi6 la generacion de la nota de batido fuera de la region de
encadenamiento.

El circuito se muestra en la figura 17. Ahi, el voltaje de salida E¢ se
encuentra acoplado magnéticamente al embobinado de la entrada E. Junto
al voltaje retroalimentado se inyecta una sefal pequefia E; que perturba las

oscilaciones libres del circuito.
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Figura 17: Circuito analizado por Adler.

11.3.3.1 Consideraciones

Las consideraciones que hace Adler en su analisis son las siguientes:
1. Que la desviaciéon de frecuencia de la sefial inyectada es mucho
menor que el ancho de banda del filtro.
2. Que la constante de tiempo del filtro de retroalimentacién es mucho
menor que el periodo de la nota de batido.
3. Que el nivel de inyeccidén es muy pequefo.
Estas consideraciones coinciden con las que se tomaron en el andlisis

basado en un sistema retroalimentado presentado en la seccion anterior. La
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primera condicién nos indica que la region donde se trabaja el
encadenamiento es muy pequefia por lo que la frecuencia de la senal
inyectada estard muy cerca de la frecuencia de oscilacion libre. De esta
manera se puede hacer una aproximacién lineal de la respuesta del filtro,
con un valor fijo, independiente de la frecuencia, para la atenuacion, y una
dependencia lineal de la fase contra la frecuencia. La segunda condicidn se
interpreta como un tiempo de respuesta inmediato del oscilador a las
variaciones de potencia a la entrada del oscilador provocado por las
modulaciones de la amplitud de la sefial de salida, sin embargo la ganancia
debe permanecer constante durante varios ciclos de la sefial de salida para
que se estabilicen las oscilaciones. Y por ultimo, la tercera consideracion
permite hacer muchas simplificaciones en las ecuaciones ya que se

manejaran aproximaciones de funciones trigonométricas.

I1.3.3.2  Representacion fasorial

Una representacion fasorial de las sefiales presentes en el circuito de rejilla
del oscilador se muestran en la figura 17. Se toma como referencia a E;, asi
que este fasor permanecera estable en posicion horizontal. Los otros
fasores (E, E,) girardn en sentido de las manecillas del reloj si la

frecuencia de la sefial inyectada ®; es menor que la frecuencia instantanea
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del oscilador w. La velocidad angular d¢/dt de estos fasores es igual a la

desviacidon de frecuencia instantanea A del oscilador.

Figura 18: Diagrama fasorial para los voltajes de entrada.

11.3.3.3 Corrimiento de fase

El desfasamiento entre E y E, lo determina el filtro formado por los
elementos C, R y L. La figura 18 muestra una curva tipica para el
desfasamiento para este tipo de circuito. Ya que se asume que el ancho de
banda es mucho mayor que la desviacion de frecuencia de la sefal

inyectada se puede aproximar la curva a una recta con pendiente igual a A.
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Atraso

Y

Adelanto

Figura 19: Desfasamiento del filtro contra la frecuencia.

p=4-(0-0,)=4-(Ao-Aw,) (18)
Donde Aw=w-0; y Aw0,=w,-®; son la frecuencia de batimiento
instantanea y la desviacidén de frecuencia de la oscilacion libre con relacidon
a la frecuencia de inyeccion respectivamente.
Si la frecuencia instantdnea del oscilador coincidiera con la
frecuencia de oscilacion libre o, no habria ninglin desfasamiento entre E y
E, pero si fuera superior habria un retraso de E con respecto a E,. Este

segundo caso es el que coincide con el diagrama fasorial de la figura 18.
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11.3.3.4 Ecuaci6n diferencial

Teniendo presente la condicion E;<<E y observando la figura 18
obtenemos (19). Para llegar a esta expresion se tomo en cuenta que senf~0

para valores pequefios de 9.
El
=—"1 . genf 19
@ Z sen (19)
Igualando con (18) se obtiene
@z—B-sen¢9+Aa)o (20)

dt

Donde

(21)

(>3]

Il
ty |t
n | —

Fisicamente, este resultado indica que la frecuencia instantanea del
oscilador sufre un corrimiento que hace que se aleje de la frecuencia de
oscilacion libre. La magnitud de este corrimiento de frecuencia es
proporcional al seno del dngulo de desfasamiento entre la sefial inyectada

E, y la sefial del oscilador E. Y también es proporcional a la magnitud de la
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seflal inyectada. Pero es inversamente proporcional a la amplitud de la
sefial retroalimentada E y a la pendiente de la curva de fase contra

frecuencia del filtro A.

11.3.3.5 Ancho de banda de encadenamiento

Para encontrar el ancho de banda de encadenamiento primero se hace
d@¢/dt=0 en (20) para obtener la solucion en estado estable, con lo que se

llega a

Aw,=B-senf (22)

De aqui se tiene que la maxima desviacidén de frecuencia permitida

para una solucion estable se da con 8=%n/2 obteniéndose

(23)

>
S
Il
-+
S8
Il
[+
8
Il
[+
txy | 2

Donde op es el medio ancho de banda de encadenamiento, asi que el

ancho de banda de encadenamiento Awp es igual al doble de or

Aw, =20, = (24)

by |

2.
4
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11.3.4 Encadenamiento en Laseres

El laser es también un oscilador, un oscilador que opera a muy altas
frecuencias y por lo tanto es posible establecer un encadenamiento por
inyeccion como en cualquier otro oscilador. En un laser la amplificacion de
la luz se da por un proceso de interaccion de la materia con la luz que fue
sugerido por primera vez por Albert Einstein al cual se le llama emision
estimulada. Mientras que la retroalimentacion se logra con un resonador
optico.

En 1966, Stover y Steier demostraron por primera vez el
encadenamiento entre dos ldseres utilizando dos laseres He-Ne y sus
resultados coincidieron con el andlisis de ADLER [Kobayashi, 1991].

El andlisis del encadenamiento por inyeccion en laseres se hace
tomando la ecuacion de evolucion del campo Optico en su aproximacidon de
envolvente lenta. La inyeccién Optica se muestra esquemdaticamente en la
figura 20, donde se muestra que las intensidades de los campos Opticos son
examinadas en el interior de la cavidad formada por dos paredes

semirreflejantes con indices de reflexion de amplitud r.

Figura 20: Esquema del encadenamiento en ldseres.



45

Los campos Opticos se usan en su forma compleja pero tomando
como referencia la frecuencia de oscilacion libre del laser wo. Asi que
pueden verse como fasores que giran con respecto al fasor de referencia en
la frecuencia de oscilacion libre, por lo que a esta forma de trabajar los
campos Opticos se le llama aproximacion de onda rotatoria. Enseguida se
muestra la forma en que se representan los campos 6pticos del laser bajo

inyeccién Optica E; y el de inyeccion E;,.

E, :‘El‘exp[j{(w] _wo)'t+¢1(t)}] (25)

E, =E,|exp|j{(®, —@,)-t+4, ()] (26)

La ecuacién que modela la evolucion del campo oOptico del laser es
una ecuacién del tipo Van der Pol, suponiendo que el laser oscila en un
solo modo longitudinal. Esta ecuacion, incluyendo una inyeccion Optica y
en la representacion de onda rotatoria se muestra enseguida [Kobayashi,

1991].

d Ein
thl—(g—a—,BElz)'EFZT (27)

P

En la ecuacién (27) E; es el campo optico del laser y E;, es el campo Optico

inyectado ambos en la forma de aproximacion rotatoria, g es la ganancia en
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amplitud, o las pérdidas totales, f el coeficiente de saturacidén del laser y
7, el tiempo de vida del foton. Esta ecuacion nos indica que la rapidez con
que crece el campo Optico dentro de la cavidad E; es proporcional a la
suma de la ganancia neta por la amplitud del campo E; mas un factor que
es proporcional a la amplitud del campo 6ptico inyectado E;,. El factor de
proporcién que multiplica a E;, se incluye debido a que el campo solamente
se suma en un punto dentro de la cavidad del laser.

Separando la ecuacién (27) en sus partes real e imaginaria se llega a

la representacién de amplitud y fase.

o El e BB = eos0 (28)

440+ (o _w0)=2ip. EE sin@ (29)
Con

0=(o -w,)1 +[4,()-4)] (30)

Si el campo Optico del laser alcanza el estado estable se tendra
®1=i, y las derivadas en (26) y (27) serdn cero. En ese caso 0 representara

el desfasamiento del campo del ladser con respecto al campo inyectado y
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como se analizé6 en secciones anteriores, para un nivel de inyeccion
pequefio (E;,<< E;) el maximo desfasamiento es +mn/2 rad. Entonces los
limites de la regién de encadenamiento se obtienen haciendo la derivada
igual a cero y 0=xn/2 rad. Procediendo de esa forma con (26) y tomando
Pin=|Ein|2 y P1=|E1|2 se obtiene el medio ancho de banda wr. El ancho de

banda total es por supuesto el doble de o;.

1 (P )2
o = | L 31
LT o (E] (31)

El resultado obtenido concuerda con el analisis de Adler, donde se
obtiene un medio ancho de banda de encadenamiento proporcional a la
relacién ente la amplitud del campo inyectado y la amplitud del campo
dentro de la cavidad del laser o lo que es lo mismo a la raiz cuadrada de la

relacién de potencias.

11.3.5 Encadenamiento en Laseres de Semiconductor

Los resultados experimentales del encadenamiento en laseres de
semiconductor mostraron diferencias con respecto al analisis tedrico desde
los primeros reportes [Kobayashi y Kimura, 1980]. Se encontr6 que la

reduccion del ancho de banda de encadenamiento al disminuir la tasa de
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inyeccion era mas rapida que lo que indicaba la teoria y que variando la
potencia de operacion del ladser se tenia un corrimiento en la curva del
ancho de banda contra la tasa de inyeccion Optica.

El primero en dar una explicacién de este y otros fenémenos en los
laseres de semiconductor bajo una inyeccion Optica externa fue Roy Lang
[Lang, 1982] considerando la dependencia del indice de refraccidon con
respecto a la variacién de la densidad de portadores provocada por la
inyeccion Optica externa.

Uno de los analisis mas citados sobre el analisis del encadenamiento
entre laseres de semiconductor es el desarrollado por Mogensen quien hace
un analisis similar al de R. Lang [Mogensen, et al., 1985]. En este analisis
se incluye el factor de incremento del ancho de linea. Este factor da una
medida del acoplamiento de la ganancia y la fase en un laser de
semiconductor. El acoplamiento es debido a que el indice de refraccidén en
un ladser de semiconductor cambia al cambiar la densidad de portadores. El
cambio en la densidad de portadores se debe a que la inyeccidén Optica
externa hace que la potencia del laser cambie ligeramente y al variar la
potencia se cambia también la densidad de potadores ya que hay un
consumo mas rapido de estos. La ecuacion que usa Mogensen es la

siguiente.
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4 80l 60 .- 32

Donde Esi. y EmL son los campos oOpticos de los laseres esclavo y
maestro, ® es la frecuencia angular del campo del laser esclavo, G la
ganancia por segundo del medio amplificador, 1, el tiempo de vida del
foton, fy la separacidén espectral entre modos laterales, N la densidad de
portadores, y finalmente 7 representa el coeficiente de acoplamiento que

determina la fraccién del campo del laser maestro que es acoplado dentro

de la cavidad del laser esclavo como se muestra en la figura 21.

r r
E1
« Em N O Est N
> ~N—— 7 7N >
N Z 2/ N Z 2/
N\ N\ N\ N\

Figura 21: Esquema del encadenamiento en dos laseres de acuerdo al
analisis de Mogensen.

La ecuacion diferencial (32) nos indica que la rapidez instantanea de
variacion del campo Optico dEg;/dt tiene dos componentes en cuadratura,

una de estas en fase con el campo Optico. La presencia del componente en
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cuadratura con el campo Optico se debe al hecho de que se estd trabajando
con la representacion compleja.
Para entender mejor esta ecuacion se hara su desarrollo a través de la

descripcidén de una onda viajera.

[1.3.5.1 Descripcidén de onda viajera

En la figura 22 se muestra una representacion de la onda viajera dentro del
laser que opera por encima del umbral. En esta representacion se analiza
solamente un modo longitudinal. Ahi se puede ver que la amplitud de la
onda aumenta al circular de un extremo a otro de la cavidad pero al
reflejarse pierde amplitud ya que las paredes del laser transmiten parte del
campo y reflejan otra. Sin embargo, estas variaciones en la amplitud son
pequefias en un laser. Ademads si hay un amento en el campo dicho aumento

serd en la misma proporcidén en cada punto del léaser.

r r
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Figura 22: Descripcion de onda viajera.
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Como la amplitud de la onda se mantiene casi uniforme y sus
variaciones son de la misma magnitud a lo largo de la cavidad se puede
manejar como un todo y prescindir de la variable espacial dejando solo al
tiempo como la variable independiente. De esta forma la onda se puede

representar matematicamente como
E(t)=|E(t) expj(ar)] (33)

Si derivamos esta ecuacion tomando en cuenta que la amplitud

también varia con el tiempo obtendremos.

& E0)=| 5 150) | -exllon)]s o 50) (34)
Del estudio de la interaccion de la luz con la materia se llega a que
el crecimiento de una sefial 6ptica dentro de un medio amplificador es de
tipo exponencial [Siegman, 1986]. Esto puede ser representado mediante
una ecuacioén diferencial de la intensidad o6ptica (35) la cual puede ser
expresada en términos de la amplitud del campo 6ptico como (36). Alli Gy
representa la ganancia neta, es decir, la ganancia menos las pérdidas.

d
El(t)zGT 1(t) (35)
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g =16, .
EE(t]—z G, |E(t) (36)

Sustituyendo este resultado en (34) se obtiene

T en)=L.6, E()+ jo-E() (37)

Ahora si inyectamos una sefial E; a la cavidad del laser tendremos
que incluir su efecto en la ecuacién (37). La inyecciéon tendera a
incrementar en alguna proporciéon la rapidez de crecimiento del campo
optico dentro del laser por lo que E; se sumard a los términos de la derecha
de la ecuacién (37). Como el campo inyectado se suma en solo un punto de
la cavidad tendremos que dividirlo entre un factor que podria ser el doble
de la longitud de la cavidad sin embargo como en la ecuacion diferencial
(37) se tiene como variable independiente al tiempo se dividird entre el
tiempo que le toma al campo dar una vuelta completa. Como el inverso del
tiempo de trdnsito de vuelta completa es igual al espaciamiento en
frecuencia de los modos longitudinales fyg sera este el que se use para dejar
un producto en lugar de un cociente como tercer término. Con este término

agregado se llega a:
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L p)=L.G, E()+ jo- EQ)+ £, E () (38)

Comparando (38) con (32) veremos que son las mismas solo que en
(32) se indican las pérdidas y la ganancia del medio amplificador en lugar
de tomar la ganancia neta y que se agrega un factor de acoplamiento del
laser esclavo ya que en (38) se tom6 al campo E; dentro de la cavidad del

laser.

[1.3.5.2  Solucion de la ecuaciéon de Mogensen

Continuando con la ecuacién (32). En este caso los campos Opticos se
analizan en su representacion compleja como se muestra en las ecuaciones
(39) y (40). Donde ¢ representa la frecuencia de resonancia del laser
esclavo (sin perturbacion) y win la frecuencia del ldser maestro. Se agrega
una variable dependiente del tiempo para la fase del laser esclavo ¢(?) ya
que en esta variable se manejard el corrimiento en frecuencia del laser

esclavo durante la inyeccidén Optica.

Eg (1) = Ey(t)e/l o) (39)

NEy, (1) = Einef[“’in’+¢fn] (40)
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Podemos ver en la ecuacion de la evolucién del campo o6ptico del
laser (32) que se ha representado a la frecuencia y a la ganancia como
funciones dependientes de la densidad de portadores N. La densidad de
portadores varia, como ya se menciono, por efecto de la inyeccidén dptica.

Las expresiones para estos dos pardmetros se muestran enseguida.

G(N):GNAN+i (41)
Tp
a)(N):a)0+;a-GNAN (42)
Con
AN =N-N, (43)

La ganancia G sobrepasa a las pérdidas (1/tp,) de manera
proporcional al incremento de la densidad de portadores 4N, siendo Gy el
factor de proporcionalidad. Sin inyeccidén Optica se tiene el nivel de umbral
para la densidad de portadores N,;,. También la frecuencia de oscilacion del
laser se modifica con la variacion de la densidad de portadores ya que la
variacion en la densidad de portadores provoca un cambio en el indice de
refracciéon que conduce a una frecuencia de resonancia diferente. Esta

variacidon se toma en cuenta por medio del factor de incremento del ancho
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de linea o que representa un acoplamiento de la fase y la ganancia de
amplitud a través de la variacion en la densidad de portadores.

La ecuacion de Mogensen se debe resolver junto con la ecuacion de
evolucion de la densidad de portadores clasica ya que la primera involucra
pardmetros dependientes de la densidad de portadores. La ecuacion de

evolucion de portadores se muestra enseguida.

S N(@)=T - - G(N)E, (1) (44)

Donde J es la tasa de bombeo y 7ty es el tiempo de vida de los
portadores o lo que es lo mismo el tiempo promedio que duran los atomos
del medio activo del laser en estado excitado

Continuando ahora con la solucion de estas ecuaciones. Iniciamos
con la ecuacion de evolucion del campo 6ptico (32), junto con las que
definen a los campos Opticos y a los pardmetros de ganancia, frecuencia, ¢
incremento de la densidad de portadores (39)-(42). Se asume que el campo
optico inyectado permanece constante en amplitud y frecuencia y que su
fase ¢in es cero. Manejando estas ecuaciones y separando en partes real e
imaginaria se llega a dos ecuaciones, una para la amplitud (44) y otra para

la fase (45) del campo oOptico del laser esclavo.
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d
thO(t):;GN-AN-EO+fd -E, -cos[0(t)] (45)
d 1 |
0= Gy AN = g senlofo) (46)
Donde
0(t)=Aw-t—¢(t) (47)
Ao =, —a, (48)

Iniciando con la ecuacion de la amplitud del campo oOptico (45)
tendremos que en estado estable la derivada de la amplitud del campo
optico sera igual a cero. Ademas la frecuencia del ldser se encadenard a la
frecuencia de la sefal inyectada (o ;=wi,) y solamente tendrd una diferencia
de fase constante que llamaremos 6;. Usando E, para la magnitud del

campo Optico en estado encadenado y estable se tiene.

AN =—2. 0 B cocp (49)
Gy Lk

Continuando ahora con la ecuacion de la fase (46) en estado
encadenado y estable la fase del ldser esclavo tendrd que variar a una

velocidad tal que produzca un corrimiento de frecuencia sobre la
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frecuencia del ladser esclavo que haga que iguale a la frecuencia de la sefial
inyectada. Asi que la derivada de la fase serd igual a la diferencia de
frecuencia entre la sefial inyectada y la frecuencia de resonancia del laser.
Haciendo d¢/dt=Aw y sustituyendo el resultado obtenido en (39) para el

incremento de la densidad de portadores se llega a:

Aa):—fd-%"-(sen9L+a-cosﬁL) (50)
0

Para simplificar la ecuacidén anterior se usa una nueva variable y

definida con la siguiente expresion.

y = arctano (51)

Usando w en la ecuacion (50) se llega a
E,
Aa):—fd-ﬁ-«/l+a-sen9L (52)
0

De aqui se obtiene que el medio ancho de banda de encadenamiento

™y €s
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w, = f, =" 1+a’ (53)

Este resultado nos indica que el ancho de banda de encadenamiento
Awr=2w; se incrementa por efecto del acoplamiento de la fase y la
ganancia en un laser de semiconductor. Sin embargo como se verd mas
adelante, para niveles de inyeccidon por encima de un cierto umbral se tiene
dentro de la regién de encadenamiento una dindmica inestable que reduce
fuertemente la regiéon de encadenamiento a una pequefia franja donde se da
un encadenamiento estable. En la figura 23 se muestran las graficas de la
region de encadenamiento contra la tasa de inyecciéon para diferentes
valores del factor de incremento del ancho de linea. En la figura se ha
marcado con linea mas gruesa la grafica para a=3 ya que es el valor que se
usa en el siguiente capitulo para realizar los calculos de diseno. Este valor
cae dentro de los valores tipicos para los ldseres de retroalimentacidon
distribuida de pozos cudnticos multiples (DFB MQW- Distributed
FeedBack MultiQuantum Well) que se usan en la parte experimental de la
tesis [Melnik, et al., 2006]. Se usan los mismos parametros utilizados por

Mogensen en su articulo, tabla I.
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Figura 23: Limites de la region de encadenamiento para a=0,2,3,4,6.

Tabla I: Valores usados para el calculo del ancho de banda de
encadenamiento en el andlisis de Mogensen

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de vida de emision espontanea Ts 2 ns
Tiempo de vida del foton Tp 2 ps
Espaciamiento de los modos longitudinales fq 125 GHz
Coeficiente de ganancia Gy 1.1X107"% m¥s™!
Densidad de portadores en la transparencia Nin 1.1X10%* m™?

Aqui se puede ver que el desfasamiento es asimétrico, una
caracteristica del encadenamiento en laseres de semiconductor. La

asimetria la da el segundo término que es funcion del factor del incremento
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del ancho de linea a. Para un valor mas alto de a es mayor la asimetria. En
la figura 24 se muestran varias graficas para la fase del ldser esclavo
encadenado donde se puede apreciar el efecto que tiene el factor de
incremento del ancho de linea sobre la asimetria de la fase. Pero también
se puede apreciar coOmo varia el ancho de banda de encadenamiento ya que
la curva de la fase se extiende mdas a lo largo del eje de la frecuencia

cuando se incrementa el factor de incremento del ancho de linea.
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Desviacion de frecuencia (GH=z)

Figura 24: Desviacion de frecuencia para una tasa de inyeccion de -40 dB.

Con respecto al calculo de la potencia del laser en estado encadenado
se procede primero a obtener la potencia en estado no perturbado |Eq|?, es
decir, sin inyeccidén 6ptica y después se calcula la variacion desde ese nivel
hasta el nivel de potencia de estado estable en estado encadenado |E¢|*. La

potencia del laser en estado no perturbado se obtiene de la ecuacidén de
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densidad de portadores (44) haciendo la densidad de portadores N(?) igual a
la densidad de portadores en el nivel de umbral del laser N(t)=N;, vy la

ganancia igual a las pérdidas G(N)=1/1,.

E, () ZTP[J—]VM] (54)

Ahora sustituyendo en (44) las expresiones dadas para la densidad de
portadores (41) y la ganancia (43), obtendremos la potencia en estado
encadenado |E¢|* como funcién del incremento de la densidad de portadores
del cual ya se encontrd la soluciéon en la ecuacion (49) y aunque en esta
ecuacion depende del desfasamiento #; ya se obtuvo una expresién para
este ultimo en la ecuacion (54) como una funciéon de la desviacidon de

frecuencia y el medio ancho de banda de encadenamiento.

AGES % (55)

En las figuras (23)-(25) se muestran las graficas de las ecuaciones
del desfasamiento (53), de la region de encadenamiento (54) y de la
potencia de salida (56) del laser esclavo, respectivamente. Para graficar se

han usado los mismos valores que en el articulo de Mogensen (ver tabla I).
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Figura 23: Potencia del laser esclavo en estado encadenado para una tasa
de inyeccién de -40 dB.

I1.3.5.3 Analisis de Estabilidad

Para analizar la estabilidad del sistema se consideran pequefias variaciones
de la amplitud del campo o6ptico 6E, de su fase 0¢ y de la densidad de
portadores ON alrededor de las soluciones estables. Sustituyendo
N(t)=Ny+AN+ ON, Eo(t)= Ep+ 6E y ¢(t)=(win-wo)t+ O0,+6¢ en las
ecuaciones (44), (45) y (46), linealizando y conservando solamente los
términos de primer orden respecto a las perturbaciones ON, 0E y 0¢ se

obtiene

—-Gy-AN-E,+ f,-E, -cos8, =F, (56)°
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1 E,
E-Ot-GN-AN—fd-F’:-SenH:F(Ij (57)
J—N”’JrAN—[GN-ANJrIJ-F?Oz:FN (58)
7, 7,
Donde:
FE=—;-GN'AN~5E+fd'El.n-senGL-&/ﬁ——;GN'Eo'éN (59)
E E 1
Fy=—f,-—5-sen6 -SE+ f,-—*-cosO, -0p——-a -G, -oN (60)
E, E, 2
- 1 ~ 1 d
Fy=2-E-|Gy-AN+— |0E+| Gy -E"+— |0N +—0N (61)
7, 7, dt

Los términos Fg, Fy y Fn, conocidos como fuerzas de ruido de
Langevin [Mogensen, et al., 1985], agrupan a todas las fluctuaciones
alrededor del estado estable que son resultado de la inclusiéon de las
perturbaciones dN, 0E y d¢ en las ecuaciones de evolucién de la amplitud y
fase del campo optico y de la densidad de portadores.

Para saber si el sistema es estable ante las perturbaciones 0N, 0E y
0¢ se trabaja con la transformada de Laplace de las ecuaciones (60)-(62) y

se analiza numéricamente si todos los ceros del determinante del sistema
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de ecuaciones estan del lado izquierdo del plano complejo, lo cual nos
indicaria que si es estable el sistema.

Un andlisis mas detallado basandose en el criterio de estabilidad de
Routh-Hurwitz, asumiendo una inyeccion débil (E;,<< Eo) y tomando en
cuenta valores tipicos para los parametros de un laser de semiconductor
arroga una region de encadenamiento incondicionalmente estable y un
ancho de banda de encadenamiento estable para valores muy superiores a
este umbral [Galion, 1986]. La condicién para que se tenga una region de

encadenamiento libre de inestabilidades es [Galion, 1986]

®, < 2 (62)
Donde tr es la constante de tiempo de relajacion y esta dada por
1 -1
rR:(+GN-E02j : (63)

Encima de este umbral se tendra una region de encadenamiento
repartida entre dindmicamente estable y dindmicamente inestable. Pero
para anchos de banda de encadenamiento mayores al del umbral de
estabilidad w,>>2/7; se obtiene un ancho de banda de encadenamiento

estable w;s dado por
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E, 1
stzz.fd.Et:.ﬁ. (64)

Estos ultimos resultados se muestran en la figura 26 donde se
observa una regidon incondicionalmente estable para anchos de banda de
encadenamiento menores al umbral calculado (w,<2/tzx) y una franja de

encadenamiento estable por encima de este umbral dado por w;s.
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Figura 24: Region de encadenamiento incondicionalmente estable.
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1.4 Resumen

En este capitulo se realizdo un estudié tedrico del encadenamiento por
inyeccion partiendo de un modelo general para un oscilador hasta llegar al
encadenamiento por inyeccidon Optica en un laser de semiconductor. Se
mostré que el ancho de banda de encadenamiento depende de la tasa de
inyeccion y de las caracteristicas del filtro presente en todo oscilador. La
dependencia con respecto a la tasa de inyeccidon es cuadratica pero si se
usan las relaciones entre las amplitudes se obtiene una dependencia
directamente proporcional. La forma en que afecta el filtro se entiende
mejor si decimos que la raiz cuadrada de la tasa de inyeccidon es igual a la
méaxima desviacién de fase que se puede tener en el filtro del oscilador
dentro de la region de encadenamiento. Y que para convertir este angulo a
un valor en frecuencia se necesita la curva de frecuencia contra corrimiento
de fase del filtro. Este factor de proporcionalidad equivale al inverso de la
pendiente de esta curva en la frecuencia de resonancia que para el caso del
laser es igual a la separacion de frecuencia entre los modos longitudinales.

También se analizd el encadenamiento en ldseres de semiconductor.
En este tipo de laseres se tiene una region de encadenamiento incrementada
en funcion del factor de incremento del ancho de linea, sin embargo dentro
de esta region de encadenamiento se pueden presentar secciones que son
dindmicamente inestables. Pero por debajo de un umbral que depende del

tiempo de relajacion del laser se tiene una region de encadenamiento
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completamente estable. Por encima de este umbral, pero para un nivel de
inyeccioén débil, se tiene solamente una pequefia franja dentro de la regién

de encadenamiento la cual si es estable.
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I11. DISENO Y CARACTERIZACION DEL LAZO DE

ENCADENAMIENTO POR INYECCION OPTICA

Para lograr una inyeccion optica del laser maestro sobre el laser esclavo es
necesario acoplar el campo 6ptico emitido por el primer ldser dentro de la
cavidad del segundo como se muestra esquematicamente en la figura 25. Si
se trabajara con laseres de semiconductor en “chip” se tendria que trabajar
en espacid libre con montajes especiales que incluyan lentes para acoplar
la luz de uno de los laseres sobre el otro. Pero si se usan laseres estandar
usados para telecomunicaciones es mas sencillo ya que vienen
empaquetados junto con otros elementos que sirven para controlar la
temperatura y la potencia emitida. Otra ventaja es que tienen “pigtail” con
conector y con esto se tiene una forma mas sencilla de acoplar a los dos

laseres.

Win Wo —> WL
LASER _ > \J/ _ LASER ‘L
MAESTRO - o ESCLAVO |

AISLADOR

Figura 25: Esquema del encadenamiento por inyeccion Optica. o, es la
frecuencia del laser maestro, o, la frecuencia de oscilacion libre en el laser
esclavo y o, la frecuencia del laser esclavo en estado encadenado.
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Una desventaja de los ldseres utilizados en telecomunicaciones es
que tienen incluido siempre un aislador Optico interno con el objeto de
evitar que las reflexiones causen inestabilidades. Pero como ya se vio en el
capitulo anterior, no se necesita de altas tasas de inyeccioén para lograr un
rango de encadenamiento de varios cientos de megahertz. Con los
aisladores Opticos integrados, cuyas magnitudes de aislamiento son de
alrededor de 35 dB, es posible alcanzar un encadenamiento con dos laseres
opticos de las mismas caracteristicas operando a la misma potencia. Sin
embargo no seria posible alcanzar tasas de inyeccion relativamente altas
que permitan alcanzar un nivel de inyeccién fuerte (mayor a -20 dB)
incluso seria dificil alcanzar niveles altos dentro del nivel de inyeccidon
débil (menores pero cercanos a -30 dB).

Para la parte experimental de esta tesis se usaron dos laseres DFB
modelo FU-68DF-V520M27B marca MITSUBISHI cuya longitud de onda y
potencia de operacion son de 1536.6 nm y 20 mW respectivamente. Estos
laseres tienen un empaquetado tipo “butterfly” que incluye enfriador
termoeléctrico, termistor, aislador 6ptico, fotodiodo y “pigtail”. En la

figura 26, se muestra una vista interna de este tipo de empaquetado.
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fotodiodo

Lente colimadora

Enfriador termoeléctrico

Fibra monomodo

Figura 26: Empaquetado tipo “butterfly”.

I11.1 Diseno

Para el disefio del lazo de encadenamiento por inyeccidén Optica se parte de
que se cuenta con un laser esclavo al que se desea controlar su frecuencia
de emision por medio de la aplicacidon de una inyeccion Optica proveniente
del laser maestro. Los requerimientos del disefio seran solamente el ancho
de banda de encadenamiento a un determinado nivel de potencia de
operacion del laser esclavo, tomando la potencia de operacién como la
potencia que se mide a la salida del “pigtail”. Y se necesita determinar
cual es la potencia a la que debe operar el laser maestro para que se logre
establecer una regién de encadenamiento delimitada por el ancho de banda

de encadenamiento.
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Un montaje tipico para un lazo de encadenamiento 6ptico donde se
utilizan ldseres de semiconductor con “pigtail” es el que se muestra en la
figura 27. En este tipo de montaje se utiliza un controlador de polarizacion
para que se empate la polarizacién de la inyeccidén Optica con la emision
del laser esclavo y se optimice su interaccién [Troger, et al., 1999].
También se agrega un circulador dptico que permite guiar la emision del
laser maestro hacia el laser esclavo y al mismo tiempo aisla el trayecto
inverso. Finalmente la emision del laser esclavo es extraida por un tercer

puerto del circulador.

LASER *,,
ESCLAVO

Inyeccion optica Salida

2

L 000 /AN
MAESTRO CONTROLADOR DE POLARIZACION U

Figura 27: Esquema tipico de un lazo de encadenamiento por inyeccidon
Optica usando laseres con pigtail.
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IIT1.1.1 Parametros importantes

Para realizar los calculos se necesita contar con varios datos extras del
laser esclavo. Se necesita conocer el factor de incremento del ancho de
linea, el cual es un pardmetro que involucra serias dificultades como se
detallara més adelante. También se necesita conocer el espaciamiento en
frecuencia de los modos longitudinales; pardmetro que no representa gran
dificultad ya que se puede medir directamente del espectro de emisioén del
laser. Ademds se necesita conocer las perdidas por acoplamiento de la
cavidad del laser hacia la fibra Optica y el nivel de aislamiento del aislador

optico interno.

II1.1.1.1 Factor de incremento del ancho de linea

Uno de los aspectos que caracterizan a los laseres de semiconductor es el
factor de incremento del ancho de linea. Otros tipos de laseres tienen un
factor de incremento del ancho de linea muy pequefio por lo que se
desprecia. Este factor tiene influencia en caracteristicas del laser como son
el ancho de linea, “chirp” bajo modulacion y estabilidad [Henry, 1991]y
[Agrawal, 1989].

El factor de incremento del ancho de linea o, también conocido como
Factor a, o Factor de Henry esta definido como la relaciéon de las

desviaciones de las partes real An' e imaginaria An'" del indice de
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refraccién, como se muestra en la ecuacion (66) [Henry, 1982]. Esto
representa como se sefialé en el capitulo anterior un acoplamiento de la
fase y la ganancia a través de la variacion en la densidad de portadores ya
que un cambio en la densidad de portadores provoca un cambio en la
ganancia (parte imaginaria del indice de refraccidén) pero también un

cambio en la fase (parte real del indice de refraccion).

An'
An 14

(65)

Este parametro del ldser no es proporcionado por el fabricante asi
que se tendria que medir, sin embargo esto involucraria un proceso
complicado. Este factor no solo depende del material del dispositivo sino
también de la estructura interna y aun del punto de operacidon
[Chlouverakis, 2005]. Es por eso que se usara un valor arbitrario que caiga
dentro de los rangos tipicos al hacer los céalculos. En los calculos
realizados en esta tesis se utiliz6 como primera opcidén un valor de 3 para
el factor de incremento del ancho de linea que equivale a un valor dentro

del rango tipico para los laseres del tipo DFB MQW [Melnik, et al., 2006].
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I11.1.1.2 Espaciamiento de los modos longitudinales

Para el célculo de la tasa de inyeccion se necesita conocer el espaciamiento
en frecuencia de los modos longitudinales f; de la emisidén del laser. Este
pardmetro depende de la longitud de la cavidad y del indice de refraccion
efectivo del medio amplificador y equivale al inverso del tiempo que tarda
el campo Optico en dar una vuelta completa dentro de la cavidad [Siegman
1986]. Se debe tener presente que asi como la frecuencia de emision del
laser sufre una desviacion ligera por los cambios en los niveles de
corriente y temperatura de operacién también ocurren cambios ligeros en el
espaciamiento de los modos longitudinales, sin embargo la proporcion de
esta variacion es mucho menor al uno por ciento por lo que se toman como
constantes.

Es facil calcular este parametro a partir del espectro 6ptico del laser
donde se pueda medir la distancia entre un modo longitudinal y otro. EI
espectro optico del laser que se us6 como esclavo se muestra en la figura
28. De ahi se logr6 medir un espaciamiento de 1.15 nm en la longitud de
onda de 1538nm. Este espaciamiento en longitud de onda se convierte a
espaciamiento en frecuencia f; usando las longitudes de onda de 1538 nm y
la siguiente longitud de onda resonante que equivale a 1539.15 nm en la
ecuacion (67), donde c¢ representa la velocidad de la luz. Haciendo el

calculo se obtiene un espaciamiento en frecuencia de 146 GHz.
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1 1
f,=c-——— =146 GHz (66)
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Figura 28: Espectro 6ptico del laser esclavo.

IIT1.1.1.3 Tasa de inyeccion

La tasa de inyeccion p representa el cociente de la potencia de inyeccion
entre la potencia dentro de la cavidad del laser esclavo y se puede calcular
por medio de la ecuacion (53) cuando se tengan los valores para el factor
del incremento del ancho de linea, el espaciamiento en frecuencia de los

modos longitudinales y el medio ancho de banda de encadenamiento



76

requerido. Despejando de (53) la tasa de inyeccién se obtiene (68).
Tomando como requisito un medio ancho de banda de encadenamiento de
250 MHz que representa un valor ligeramente superior a la estabilidad de
tiempo largo que segun especificaciones darian los controladores de
corriente y temperatura de los laseres y haciendo el célculo con un valor de

tres para el factor de incremento del ancho de linea se obtiene.

2
E,
p=r :[ j —| Y| —1.15X107 =—49.3dB (67)

f,All+a’

A parir de este parametro se podréa calcular la potencia de inyeccién
P;,» y con ésta la potencia de emision del ldser maestro Py. Para hacer esta
conversion se necesita conocer las perdidas por acoplamiento entre el laser
maestro y el laser esclavo ademés de la potencia dentro de la cavidad del

laser esclavo P,.

I11.1.1.4 Pérdidas por acoplamiento

En el lazo de encadenamiento por inyeccidén Optica implementado mediante
laseres con “pigtail” se deben distinguir dos tipos de perdidas por
acoplamiento. Estas perdidas son la de la trayectoria de inyeccion y la de

la trayectoria de salida. La trayectoria de inyeccion, figura 29, se puede
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separar en dos secciones, la primera es una seccién externa que une al
“pigtail” del ldser maestro con el “pigtail” del laser esclavo desde el
conector C1 hasta el C2 y la segunda es una seccion interna que va desde el
conector C2 hasta la cavidad del ldser. Para la trayectoria de salida se
tiene, de la misma manera, una seccion interna y otra externa, pero la que
nos interesa mas es la interna ya que a partir de las pérdidas en esa seccion
se calcula la potencia dentro de la cavidad del laser esclavo P, partiendo

de su potencia de operacion Pg.

LASER
ESCLAVO
CON AISLADOR

*&

Lente Trayectoria
Trayectoria de inyeccion dgrsa'llda
Seccion interna Seccién interna
N
L 4
[E c1
Trayectoria
Trayectoria de inyeccion de salida
Seccion externa Seccion externa

LASER
MAESTRQ

CONTROLADOR DE POLARIZACION

Cc2

Figura 29.

Figura 29: Esquema de un lazo de encadenamiento por inyecciéon. Cl y C2,
conectores para fibra 6ptica; CIR circulador 6ptico.

Las perdidas de la trayectoria de inyeccion se ocupan para calcular la

potencia de operacion del laser maestro necesaria para alcanzar el nivel
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deseado de inyeccion de potencia dentro de la cavidad del laser. Las
perdidas de la trayectoria de inyeccién son mucho mayores debido a la
presencia del aislador d6ptico en el empaquetado del laser esclavo el cual
normalmente sobrepasa un nivel de aislamiento de 30 dB.

Para nuestro laser esclavo se supondrd una perdida por acoplamiento
en la fibra de 3 dB. También se supondra un valor de 3 dB para las
perdidas por la inserciéon en la cavidad del laser. Estos son valores
cercanos a los obtenidos en mediciones de laboratorio para un
acoplamiento en un Amplificador Optico de Semiconductor (AOS) [Beas
Bujanos, 2003] y en un laser de semiconductor [Troger, et al., 1999].
Ademas se tomara un nivel de aislamiento de 40 dB para el aislador d6ptico
integrado en el encapsulado. En las especificaciones se indica un nivel de
aislamiento minimo de 35 dB asi que un valor de 40 dB resulta adecuado ya
que siempre se tienen mejores niveles que los valores minimos indicados
en las especificaciones. En cuanto a las perdidas de la trayectoria externa
de inyeccidén no hay problema ya que pueden ser facilmente medidas, pero
para realizar el calculo de ejemplo se tomaréd un valor de 1 dB el cual es un
valor indicado en las especificaciones del circulador Optico con que se

cuenta para las perdidas por insercion.
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I11.1.2 Calculo de la potencia del laser maestro

Una vez que ya se tiene la tasa de inyeccion p, se puede calcular la
potencia del laser maestro Pj,. Solamente basta con sumar la atenuacidn
total de la trayectoria de inyeccion L;,7,, a la potencia de inyeccion P;,.
Para obtener la potencia de inyeccidon se usa la tasa de inyeccidon calculada
antes y la potencia dentro de la cavidad del ldser esclavo P,. Y para
obtener la potencia dentro de la cavidad del laser sumamos las pérdidas a
la potencia de operacion del laser esclavo Pg. Para completar los calculos
se supondra una potencia de operacién del laser esclavo Py de 13 dBm que
equivale a los 20 mW sefialados como potencia de operacidon en las
especificaciones del laser que se usa en la parte experimental de esta tesis.

Primero se calcula la potencia dentro de la cavidad del laser P,
sumando la potencia de operacidén del ladser esclavo Py y la atenuacion por

acoplamiento de la cavidad en la fibra L,..

P,=P,+L, =13dBm+3dB=16dBm (68)

Ahora con la potencia de la cavidad y la tasa de inyeccion se obtiene

la potencia de inyeccidn.

P, =P, +p=16 dBm+(~49.3dB)=—-33.3 dBm (69)



80

Para obtener la potencia de operacidén del ldser maestro necesitamos
primero obtener las perdidas totales de la trayectoria de inyeccion las
cuales se han calculado en la tabla II.

Tabla II: Célculo de la atenuacion total de la trayectoria de inyeccidn.

Parametro Decibeles
Atenuacion de la trayectoria 1
de inyeccién externa L,z
Aislador 6ptico Lo 40
Perdidas por inserciéon en la cavidad Ly, 3
Atenuacion total de la 44
trayectoria de inyeccidén Lj,7,;

Finalmente la potencia de operacidén del laser maestro es de

P, =P, +L,,, =-33.3dBm+44 dB =10.6 dBm (70)

m

Que equivale a una potencia de 11.5 mW.

I11.2 Caracterizacion

Para caracterizar el lazo de encadenamiento por inyeccién Optica se

necesita medir la desviacion de frecuencia del laser esclavo con respecto a
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la frecuencia del laser maestro, primero sin la aplicacién de la inyeccion
oOptica y después aplicandola.

Para medir la desviaciéon de frecuencia se usa principalmente la
técnica de deteccion homodina donde una porcidon del haz del ldser maestro
se usa como oscilador local [Kobayashi y Kimura, 1980] y [Mogensen, et
al., 1985]. De esta manera, el esquema para la caracterizacion del lazo de
encadenamiento por inyeccion optica queda de la forma como se muestra en
la figura 30. En la figura se puede ver que en la trayectoria que conduce el
haz del oscilador local se ha agregado tramo de diez metros. Este tramo se
agregd para igualar las longitudes de las trayectorias de inyeccion y de
oscilador local y con esto evitar que las mediciones fueran alteradas por la
perdida de coherencia temporal.

En el banco experimental se us6 un analizador de espectros Opticos
HP 70951B con resoluciéon de 0.08 nm, un analizador de espectros eléctrico
TEKTRONIX 2792 con un ancho de banda de 21 GHz, un osciloscopio
TEKTRONIX TDS 430 con ancho de banda de 400 MHz y como
fotodetector un convertidor de espectro Optico a eléctrico ANGILENT

11982 de 15 GHz de ancho de banda.
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Figura 30: Esquema para la caracterizacién del lazo de encadenamiento por
inyeccion optica. CIR circulador 6ptico.

I1I.2.1 Criterios para medir el ancho de banda de
encadenamiento

En todos los casos el criterio que se utiliza para determinar si hay
encadenamiento es la medicion de intensidad de las espurias. En este caso
se le llama espurias a las intensidades Opticas que no se encuentran en la
frecuencia del laser maestro.

El peor de los casos es cuando la desviacion de frecuencia entre el

laser maestro y el ldser esclavo es mucho mayor al ancho de banda de
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encadenamiento o cuando la potencia de inyeccion es cero. En este caso se
tendrd el maximo nivel de potencia, medido en el analizador de espectros
eléctrico, a una frecuencia que equivale a la diferencia de frecuencia de
oscilacioén libre de los dos ldseres. En estas condiciones se observaria un
espectro como el que se muestra a la izquierda de la figura 31.

Conforme se vaya disminuyendo la diferencia de frecuencia, bajo un
nivel de inyeccion de potencia constante pero diferente de cero, esa
potencia espuria ird disminuyendo hasta terminar por desaparecer. Lo
mismo sucederia si, manteniéndose constante la desviacion de frecuencia
de oscilacion libre de los laseres, se fuera incrementando la potencia de
inyeccion Optica. Una situacion donde la potencia de las espurias ha
decaido considerablemente se muestra en la figura 31, en el espectro de la
derecha. En esta figura también se puede apreciar la formacion de
armonicos que encontramos cuando estamos alrededor de los limites de la

regién de encadenamiento.
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Figura 31: Medicion de la atenuacion de las espurias como criterio para
determinar el ancho de banda de encadenamiento.

Dentro de la literatura se han tomado diferentes niveles de
atenuacién de las espurias para determinar los limites de la region de
encadenamiento, se ha tomado la supresion completa de las espurias
[Kobayashi y Kimura, 1981], la atenuacion de tres decibeles [Mogensen, ef
al., 1985] y la atenuacion de 20 dB [Hui, et al., 1991]. En las mediciones
del ancho de banda de encadenamiento que se hacen en esta tesis se toma

como criterio la atenuacidén de 20 dB.

I11.2.2 Caracterizacion de los laseres

Para la caracterizacion del lazo de encadenamiento por inyeccidon dptica se
necesita ajustar de manera muy precisa la frecuencia del ldser maestro o

del laser esclavo para obtener diferentes desviaciones de frecuencia entre
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ambos laseres. Ademéas se deben ajustar las potencias de operacion de
ambos ldseres para obtener la tasa de inyeccion deseada. Es por eso que se

necesita caracterizar estos parametros.

I11.2.2.1 Caracterizacion de la frecuencia de emisidon

Dado que los ldseres que se usaran no son sintonizables, se manejard la
temperatura como medio para variar la frecuencia de emision de este laser.
Sin embargo, es muy dificil sintonizar de manera precisa la frecuencia de
emision del laser ajustando solamente la temperatura asi que se usa como
ajuste fino a la corriente de operacién. Es por esto que se requiere
caracterizar la dependencia de la frecuencia de emisioén del laser maestro
contra la temperatura, figura 32, y también contra la corriente de

operacion, figura 33.
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Grafica de frecuencia contra temperatura @ 68.00 mA Laser Maestro (NS -24)
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Figura 32: Caracterizacion del ldser maestro. Dependencia de la frecuencia
contra la temperatura.

Las graficas presentadas en las figuras 32 y 33 fueron obtenidas de
mediciones de la longitud de onda con el analizador de espectros optico y
haciendo la conversion a frecuencia. En estas graficas se puede apreciar
que existe una dependencia casi lineal de la frecuencia con respecto a la

temperatura y también con respecto a la corriente de operacion.
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Grafica de frecuencia contra corriente @ 16.1 C Laser Maestro (N5 -24)
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Figura 33: Caracterizacion del laser maestro. Dependencia de la frecuencia
contra la corriente de inyeccidn.

Haciendo una regresion lineal de las mediciones se obtiene una
dependencia de la desviacién de frecuencia contra la temperatura y contra
la corriente de inyeccién de -12.57 GHz/°C y -1.15 GHz/mA
respectivamente. Estos resultados nos servirdn para hacer el primer ajuste
de la frecuencia de operacion de los ladseres pero el método no es exacto
debido a que la relacion que tenemos cambia dependiendo del punto de
operacion donde se caracterizo esta dependencia y porque los controladores

de la corriente y la temperatura del ladser tienen un limite en la exactitud.
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I11.2.2.2 Caracterizacion de la potencia de operacion

Al caracterizar el lazo de encadenamiento por inyeccidén Optica se deben
establecer diferentes tasas de inyeccién Optica para luego medir el ancho
de banda de encadenamiento para cada una de esas tasas. Este ajuste de la
tasa de inyeccion se puede conseguir de dos maneras, variando la
atenuacién de la trayectoria de inyeccion o variando las potencias de
operacion de los laseres. En este experimento se aplican los dos técnicas
por eso se ha incluido en el diagrama esquematico, figura 30, un atenuador
en la trayectoria de inyeccion. Pero también se necesita variar la potencia
de operacion de los laseres para aumentar el rango en que se puede variar
la tasa de inyeccion. Por eso se necesita caracterizar la dependencia de la
potencia Optica de los laseres contra la corriente de operacion, figura 34,
para esto se us6 un medidor de potencia 6ptica marca HP modelo 8153A.
Sin embargo, estos datos sirven para tener una idea de la potencia que se
tiene a con una determinada corriente de operacion del laser pero al
caracterizar el lazo de encadenamiento por inyeccidén Optica se hacen las
mediciones de potencia para el punto de operacidén establecido. Una razdn
extra para no usar los resultados de la caracterizacion de los laseres es que
la potencia de operacién también varia ligeramente al modificar la

temperatura de operacion.
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Figura 34: Grafica de la potencia contra la corriente del laser maestro a

una temperatura de 25 °C.

I11.2.3 Ajuste del punto de operacidon

Para ajustar correctamente la desviacion de frecuencia, para cada punto de
operacion, se bloquea la inyecciéon Optica aplicada al laser esclavo
desconectando, del puerto 1 del circulador, al controlador de polarizacidén
localizado en la trayectoria de inyeccion. La desviacidén de frecuencia entre
el laser esclavo y ldser maestro se mide en el analizador de espectros

eléctrico mediante la deteccion heterodina.
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Figura 35: Bloqueo de la trayectoria de inyeccién durante el ajuste del
punto de operacidn.

Cada punto de operacion se logra ajustando la temperatura para que,
con los niveles de corriente necesarios para alcanzar una determinada
potencia de salida, se tenga la misma frecuencia en ambos léaseres.
Después, solamente se varia la corriente del ldser maestro para cambiarle
su frecuencia y con esto la desviacidén de frecuencia entre los dos laseres.

La variacion de la frecuencia contra la corriente es de -1.15 GHz/mA
pero este dato solo sirve para calcular el valor de corriente aproximado que
se necesita para alcanzar la frecuencia que se requiere. El ajuste final de la
desviacion de frecuencia se hace midiendo dicha desviacion en el
analizador de espectros eléctrico con la trayectoria de inyeccion abierta.

Existird una cierta incertidumbre en las mediciones del ancho de

banda de encadenamiento ya que el ajuste de la desviacion en frecuencia
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para cada punto de operacidon no es exacto porque depende de la estabilidad
de las fuentes de corriente y controladores de temperatura de los laseres.

En el montaje experimental para la caracterizacion del lazo de
encadenamiento por inyeccidn Optica, figura 30, se usaron...

Para el laser esclavo:

Una fuente de corriente THORLABS LDC500 con fluctuaciones en
tiempo corto (15 s) de menos de 20 pA, ruido de 5 pA, oscilaciones de 2
RLA, transitorios de 25 pA y una desviacidon (para mas de 30 min) de 50 pA,
tomando como variacion efectiva para unos cuantos minutos un valor de 50
LA equivale a una variacion de = 57.5 MHz

Un controlador de temperatura TEC 2000 con estabilidad de 2 Q que
equivale a una méaxima variacion de 0.006 °C para temperaturas menores de
30 °C. Esta variacion maxima en temperatura provoca una desviacioén de
frecuencia de +75 MHz

Y para el laser maestro:

Un controlador de Ilaser ILX-LIGHTWAVE LDC 3724B cuya
estabilidad de temperatura es de 0.004 °C que equivale a una desviacion de
frecuencia de = 50 MHz. Y en cuanto a la estabilidad de la corriente se
tiene un nivel de ruido de 2 pA, un nivel de oscilaciones de 2 pA y una
estabilidad de tiempo corto de 20 ppm (equivale a 2 pA @ 100 mA) en
suma tomando una variacion maxima en la corriente se tiene 6 pA que

equivalen a aproximadamente + 7 MHz.
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Tabla I1I: Estabilidades de los controladores de los laseres.

Controlador Estabilidad Equlvalenm.a
en frecuencia
THORLABS LDC500
Corriente del laser maestro S0 pA +£57.5 MHz
THORLABS TEC 2000
Temperatura del laser 0.006 °C +75 MHz
maestro
ICUOITVAVEDDS | gy | 27w
Y 0.004 °C + 50 MHz
temperatura del ldser esclavo

Aunque, basdndose en las especificaciones mostradas en la tabla III,
parece que las inestabilidades en frecuencia superan facilmente los £ 100
MHz, durante las mediciones se observd que las variaciones de corto

tiempo (durante menos de 5 minutos) no superaron los =+ 50 MHz.

111.2.4 Medicion del ancho de banda de encadenamiento

Se caracterizd el lazo de encadenamiento en tres niveles de potencia del
laser esclavo manteniendo constante la potencia del laser maestro, salvo
pequefias variaciones para el ajuste fino de la desviacion de frecuencia.
Los puntos de operacion del laser esclavo se seleccionaron de manera
arbitraria cuidando que se tuvieran un valor bajo, un valor intermedio y

otro alto dentro del rango de potencia de operacidon pero sin acercarse tanto
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a la maxima potencia para alargar la vida del dispositivo. Los puntos de
operacion se seleccionaron en base a la corriente de inyeccion. La
magnitud de la corriente del ldser esclavo fue de 15, 60 y 100 miliamperes
para el primero, segundo y tercer punto de operacién mientras que para el
laser maestro fue de alrededor de 100 miliamperes en los tres puntos de
operacion. A cada uno de estos puntos de operacion se les denomino 100-
15, 100-60 y 100-100 haciendo referencia a las corrientes en el laser
maestro y en el laser esclavo.

Para cada punto de operacién del lazo de encadenamiento Optico se
midi6 la atenuaciéon de las espurias. Se observd el espectro eléctrico
fotodetectado por un periodo de un minuto y se registré el menor valor de
atenuacioén de las espurias observado durante ese periodo de tiempo. Se
tomoé un periodo de tiempo para la observacién del espectro ya que como se
mencion6 en la seccion I11.2.3 la frecuencia de los ldseres tiene variaciones
en el tiempo debido a los limites de estabilidad en los controladores y se
trato se tomar ese efecto en las mediciones.

Para cada punto de operacidén se presenta una grafica de resultados
de la medicién de la atenuacidon de las espurias con cinco curvas cada una.
Estas curvas corresponden a las mediciones con las atenuaciones extras en
la trayectoria de inyeccion de 3.11, 5.17, 10.35 y 20.06 dB y también sin
atenuacion extra. En este esquema, la atenuacion de la trayectoria de

inyeccion externa fue de 4 dB. Procediendo como en la seccion II1.2.1
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Calculo de la potencia del laser maestro, especificamente como se muestra
en la tabla II: Calculo de la atenuacion total de la trayectoria de inyeccidon
se obtiene una atenuacion total de la trayectoria de inyeccion de 47 dB.
Para cada curva se hizo un barrido de la frecuencia del laser maestro
de tal manera que alcanzara una maxima desviacion de la frecuencia del

laser esclavo de £1.8 GHz en incrementos de 100 MHz.

[11.2.4.1 Punto de operacion 100-15

El primer punto de operacién fue para una corriente de 15 mA en el laser
esclavo, que es alrededor de 1.5 veces la corriente de umbral. Los niveles
de corriente, potencia y temperatura para ambos ldseres se muestran en la
tabla IV y el célculo de la tasa de inyeccion en las tablas V y VI. Las
graficas de las mediciones de las atenuaciones en las espurias para los
diferentes niveles de atenuacidon extra en la trayectoria de inyeccidén

externa se presentan en la figura 36.

Tabla IV: Corriente, potencia y temperatura de operacion del laser maestro
y laser esclavo para el punto de operacion 100-15.

Laser Potencia (dBm) | Corriente (mA) | Temperatura (°C)

Maestro 12.54 99.89 18.9

Esclavo -3.87 15.00 28.2




Tabla V: Calculo de la tasa de inyeccion para el punto de operacion
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100-15

Parametro dBm dBm
Potencia del laser maestro Py 12.54
Pérdidas de la trayectoria
. » -4
de inyeccion externa Lingx:
Potencia de inyeccién en el conector
del pigtail del laser esclavo Py, pig 8.54 8.54
Aislador 6ptico -40
Pérdidas por insercidon en la cavidad -3
Pérdidas de la trayectoria de
. o -43 -43
inyeccion interna Ly,
Potencia de inyeccidn en la cavidad
. -34.46
del laser esclavo Py,
Potencia de operacion del laser
-3.87
esclavo Pg
Pérdidas por acoplamiento en fibra -(-3)
P,otenma dentro de la cavidad del .0.87 -(-0.87)
laser esclavo Po
Tasa de inyeccion p -33.59

Tabla VI: Tasa de inyeccidon para atenuaciones extras en la trayectoria de

inyeccion.
Atenuacion Extra (dB) 3.11 5.17 10.35 20.06
Tasa de inyeccion (dB) | -36.70 | -38.76 | -43.94 | -53.65
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Figura 36: Atenuacion de las espurias para el punto de operacién 100-15.

Observando las graficas de la atenuacidon de las espurias de la figura
36 y tomando como criterio para determinar el ancho de banda de
encadenamiento la atenuacion de 20 dB en las espurias, se tiene un ancho
de banda de encadenamiento de 1.7 Ghz, 1.1 Ghz, 0.7 GHz, 0.2 GHz y 0 Hz
para los niveles de atenuacion de 0, 3, 5,10 y 20 dB respectivamente.

En la tabla VII se muestran los anchos de banda de encadenamiento

medidos junto a los valores calculados.
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Tabla VII: Anchos de banda de encadenamiento experimentales y teoricos

para el punto 100-15.

Tasa de inyeccion Ancho de banda Ancho de banda
(dB) experimental (GHz) tedrico (GHz)
-41.33 1.7 3.07
-44 .44 1.1 2.15
-46.50 0.7 1.70
-51.68 0.2 0.93
-61.39 0 0.31

I11.2.4.2 Punto de operacion 100-60

El segundo punto de operacidon fue para una corriente de operacion del

laser esclavo de 60 mA, que es alrededor de 6 veces la corriente de umbral.

Los niveles de corriente, potencia y temperatura para ambos ldseres se

muestran en la tabla VIII y el céalculo de la tasa de inyeccidon en las tablas

IX y X. En la tabla IX ya se tomd directamente el valor de la potencia de

inyeccién calculada para el punto 100-15 ya que la potencia del laser

maestro se mantuvo constante. Finalmente las graficas de las mediciones de

las atenuaciones en las espurias para los diferentes niveles de atenuacidén

extra en la trayectoria de inyeccion externa se presentan en la figura 37.



Tabla VIII: Corriente, potencia y temperatura de operacion del laser
maestro y ladser esclavo para el punto de operacién 100-60.

Laser Potencia (dBm) Corriente (mA) | Temperatura (°C)
Maestro 12.54 99.91 18.9
Esclavo 8.45 60.00 25.0

Tabla IX: Calculo de la tasa de inyeccidon para el punto de operacién

100-60
Parametro dBm dBm
Potencia de inyeccidn en la cavidad
; -34.46
del laser esclavo Py,
Potencia de operacion del laser
8.45
esclavo Pg
Pérdidas por acoplamiento en fibra -(-3)
P,otenma dentro de la cavidad del 11.45 21145
laser esclavo Po

Tasa de inyeccion p -45.91

98
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Potencia relativa de las espurias (punto 100-60)

Potencia relativa (dB)

i Tasade inyeccion |

- 4591d8
R [ - i
‘B 5108d8
-66.26 dB
g 65.97 dB

40 I I I I I I I
15 B 05 0 05 1 156
Desviacion de frecuencia de los laseres (GHz)

Figura 37: Atenuacion de las espurias para el punto de operacion 100-60.

Tomando como estado encadenado cuando se tiene un rechazo de 20
dB a las espurias se tendria un ancho de banda de encadenamiento de 0.7
GHz, 0.4 GHz, 0.3 GHz, 0.1 GHz y 0 Hz para los niveles de atenuacion de
0,3,5,10 y 20 dB respectivamente.

En la tabla X se muestran los anchos de banda de encadenamiento

medidos junto a los valores calculados.
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Tabla X: Anchos de banda de encadenamiento experimental y teorico para
el punto 100-60.

Tasa de inyeccion Ancho de banda Ancho de banda
(dB) experimental (GHz) teorico (GHz)
-45.91 0.7 0.74
-49.02 0.4 0.52
-51.08 0.3 0.41
-56.26 0.1 0.22
-65.97 0 0.07

I11.2.4.3

Punto de operacién 100-100

El tercer punto de operacion fue para una corriente de operacioén del laser

esclavo de 100 mA, que es alrededor de 10 veces la corriente de umbral.

Los niveles de corriente, potencia y temperatura para ambos laseres se

muestran en la tabla IV.

Tabla XI: Corriente, potencia y temperatura de operacidon del laser maestro
y laser esclavo para el punto de operacion 100-100.

Laser Potencia (dBm) Corriente (mA) | Temperatura (°C)
Maestro 12.54 99.94 18.9
Esclavo 12.10 99.99 20.4




Tabla XII: Calculo de la tasa de inyeccion para el punto 100-100

Parametro dBm dBm

Potencia de inyeccién en la cavidad

. -34.46
del laser esclavo Py,
Potencia de operacion del laser 12 10
esclavo Pg
Pérdidas por acoplamiento en fibra -(-3)
Protenma dentro de la cavidad del 15 10 -15.10
laser esclavo Po
Tasa de inyeccion p -49.56

Potencia relativa de las espurias (punto 100-100)

Potencia relativa (dB)

. | | | |

iTasa de inyeccisn

[=— <9608 | |
| == 5267 dB |- =
|- 54
4

I
15 B 05 0 05
Desviacion de frecuencia de los laseres (GHz)
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Figura 38: Atenuacion de las espurias para el punto de operacion 100-100.
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Tomando como estado encadenado cuando se tiene un rechazo de 20
dB a las espurias se tendria un ancho de banda de encadenamiento de 0.5
Ghz, 0.3 Ghz, 0.2 GHz, 0.05 GHz y 0 Hz para los niveles de atenuacion de
0,3,5,10 y 20 dB respectivamente.

En la tabla XIII se muestran los anchos de banda de encadenamiento

medidos junto a los valores calculados.

Tabla XIII: Corriente, potencia y temperatura de operacion del laser
maestro y laser esclavo.

Tasa de inyeccion Ancho de banda Ancho de banda
(dB) experimental (GHz) teorico (GHz)
-49.56 0.5 0.49
-52.67 0.3 0.34
-54.73 0.2 0.27
-59.91 0.05 0.15
-69.62 0 0.05

II1.3  Analisis de resultados

De los resultados obtenidos se puede ver que solamente en el primer punto
de operacion denominado 100-15 se tuvo una fuerte discrepancia entre el
valor teorico con respecto al experimental. Una explicacion de esto es que

el factor de incremento del ancho de linea es menor para niveles de
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potencia pequefios que para niveles de potencia grandes como lo mostro
Govind P. Agrawal [Agrawal, 1989]. Si se usa un factor de incremento del
ancho de linea de 1.75 para calcular el ancho de banda de encadenamiento
se obtiene un ancho de banda de encadenamiento tedrico acorde con las
mediciones.

Para poder comparar las mediciones de la variacion del ancho de
banda de encadenamiento en los tres puntos de operacion del laser esclavo
se hace una normalizacién de la variacion del ancho de banda de
encadenamiento con respecto al maximo valor obtenido para cada punto, el
cual corresponde al caso de cero atenuacién extra en la trayectoria de
inyeccion. Lo mismo se hizo para la variacion de la tasa de inyeccidon. Las

graficas de los resultados normalizados se muestran en la figura 39.
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Figura 39: Comparacién de la disminucién del ancho de banda de

encadenamiento para los tres puntos de operacidén y la variacion teodrica.

En esta grafica se puede observar que la tendencia es, en los tres
puntos de operacion, la reduccion del ancho de banda de encadenamiento al
disminuir la tasa de inyeccidon. Sin embargo los puntos de medicidon tienen
una reduccion mayor en el ancho de banda de encadenamiento que los aleja
del comportamiento teérico. La explicacion de este hecho es que debido a
que la estabilidad de la frecuencia de emision de los laseres no es lo

suficientemente buena para hacer mediciones con una precision mayor a
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100 MHz y como las mediciones se tomaron para incluir este efecto, se
provoca que los anchos de banda de encadenamiento se reduzcan en esa
misma proporcidén. De esta forma el error serd mayor para mediciones de

ancho de banda pequefios como se muestra claramente en la grafica.
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IV. APLICACIONES DEL ENCADENAMIENTO POR

INYECCION OPTICA.

Son muchas las aplicaciones que tiene el encadenamiento por inyeccidon
Optica pero aqui se presentaran solo algunas. En todos los casos se
mostraran resultados experimentales que se obtuvieron en laboratorio.
Bésicamente se presentaran las aplicaciones en la mejora de los pardmetros
del laser, la transmision de sefiales de radio sobre fibra y sensores de fibra

Optica basados en la dispersion de Brillouin.

IV.1 Mejora en los pardmetros de emision del laser

Con el encadenamiento por inyeccidén Optica se pueden corregir, o mejorar
algunos parametros de la emisién de laseres. En los laseres de alta potencia
se pueden corregir las alteraciones de la polarizacion, la frecuencia y la
estabilidad del modo longitudinal provocadas por los altos gradientes de
temperatura en el interior de la cavidad [Frede, ef al., 2004]. En el caso de
laseres de baja potencia del tipo Fabry-Perot se mejora el rechazo a los
modos laterales y se evita los saltos entre los modos longitudinales figura
40. En un laser que oscile en un modo longitudinal se puede disminuir el

“chirp” lo cual permitiria alcanzar una modulacién AM pura [Thévenaz, et
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al., 2004] aunque para lograrlo se necesita llegar al régimen de
encadenamiento por inyeccion fuerte. Incluso es posible mejorar el ancho
de linea del laser al usar un ladser maestro de ancho de linea menor

[Gallion, 1986].

‘%
\‘\

v

LASER LASER ‘1’
MAESTRO | b —p »  Esclavo | >

SINTONIZABLE AISLADOR FABRY-PEROT

Figura 40: Mejora del rechazo a los modos laterales en laseres tipo Fabry-
Perot inyectados por un laser monomodo.

Como parte experimental de la aplicacion a la mejora en los
pardmetros del laser se realiz6 un montaje para la observacion de la mejora
en el rechazo a los modos laterales en un laser Fabri-Perot y trabajando
con el lazo disefiado y caracterizado se demostré la reduccion del ancho de

linea del laser esclavo.

IV.1.1 Rechazo a los modos laterales en un laser Fabry-Perot

Se inyecto un laser de semiconductor tipo Fabry-Perot con pigtail LPS-

SMF28-1550-FC de THORLABS con un haz proveniente de un laser
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sintonizable TUNICS-PURITY de NETTEST. EI esquema del montaje se

muestra en la figura 41.

Laser *)y
Fabry-Perot

Laser *,, O Q O 1 /C]R 3 ANALIZADOR DE

Sintonizable CONTROLADOR DE POLARIZACION ESPECTROS OPTICO

Figura 41: Esquema del montaje para observacion de la mejora al rechazo
de los modos longitudinales laterales.

La potencia de operacién del laser FP es de 2 mW pero en este
experimento se trabajo con una potencia de 1 mW (0 dBm). El espectro del
laser FP a este nivel de potencia y con una temperatura de 25 °C se muestra
en la figura 42a.

Al aplicarse una potencia 6ptica de inyeccién de -10dBm, medida en
la entrada del "pigtail" del laser FP, se logra disminuir la amplitud de las
oscilaciones de los modos laterales residuales hasta por 15 dB.

Una explicacion sencilla, y sin profundizar, de este fendmeno es que
al inyectar 6pticamente al laser FP en la frecuencia del modo longitudinal
dominante se favorece aun mas la oscilacion en éste modo, aumentando con
esto ligeramente la potencia en esa frecuencia. Este ligero aumento en la

potencia del modo dominante hace que la ganancia del medio amplificador
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disminuya evitando con esto las oscilaciones de los modos laterales

residuales.

Especiro del laser Fabry-Ferot Espectro del laser Fabry-Perot en estado encadenado

-30

Potencia relativa (dB)

........... TI):- B N B 1 N

50§

i i i i i
1.546 1548 155 1.552 1.554 1.556
Longitud de onda (micrémetros)

| r i
1554 1556 0

i
1544 1546 1548 155 1.662
Longitud de onda (micrémetros)

a) b)

Figura 42: Espectro del laser FP. a) Sin inyeccion optica. b) Con una
inyeccion Optica de -10 dBm en el conector del "pigtail".

IV.1.2 Reduccion de ancho de linea

El ancho de linea del laser es un parametro muy importante ya que
determina la pureza de la frecuencia a la que emite. Resulta de suma
importancia en comunicaciones Opticas coherentes donde el esquema de
modulacion de fase es el preferido. Ahi, el ancho de linea oculta la
informacién que cae dentro su espectro [Arvizu, 2005]. En el area de
sensores muchas veces se requiere de fuentes Opticas con una alta
coherencia temporal que solo es posible si el ancho de linea es pequefo

[Vassili, 2006].
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Se utilizé el lazo de encadenamiento disefiado ¢ implementado con
los niveles potencia, corriente y temperatura mostrados en la tabla XIV.
Para medir el ancho de linea es posible aplicar la técnica auto-homodina
con retardo wusando un interferometro [Pacheco Cabrera, 2002]. En este
experimento se us6 un interferémetro de fibra Optica marca ANGILENT
modelo 11980A, un fotodetector de THORLABS modelo SIR-5 y un
analizador de espectros, redes e impedancias de ANGILEN modelo 4395A a
una resolucion de 3 kHz y una premediacion de 10 trazos.

En la figura 43 se muestran los espectros del laser maestro y del
laser esclavo en estado encadenado y en oscilacién libre en las curvas
inferior, central y superior respectivamente donde se puede apreciar
claramente la fuerte reduccion en el ancho de linea del laser esclavo
cuando se tiene el encadenamiento por inyeccion 6ptica. El ancho de linea
a 10 dB, medido experimentalmente, se reduce de 62 MHz a

aproximadamente 2 MHz.

Tabla XIV: Corriente, potencia y temperatura de operacion del laser
maestro y ldser esclavo para la aplicacidén a la reduccion del ancho de
linea.

Laser Potencia (dBm) Corriente (mA) | Temperatura (°C)

Maestro 16.6 110.0 21.1

Esclavo -3.8 15.0 26.8




111

Medicién del anche de linea del laser esclave @ 15 mA
L T T T T T 1

Amplitd relativa (dB)

Frecuencia (MHz)

Figura 43: Reduccion del ancho de linea del laser esclavo.

IV.2 Tecnologia de radio sobre fibra

El empleo de la fibra oOptica para transportar seflales de RF resulta
conveniente en los enlaces de la oficina central a las estaciones base en los
sistemas celulares debido a que reduce la cantidad de equipo necesario en
las multiples estaciones base. Bésicamente de puede prescindir de
moduladores y demoduladores en las estaciones base ya que las sefiales se
envian en la frecuencia correcta para transmitir. Asi que la sefal a
transmitir se obtiene directamente en la fotodeteccidon. Ademas, en
interiores de edificios resulta util para distribuir las sefiales de RF de
mayor capacidad que requieren portadoras de alrededor de 50 GHz las

cuales no pueden atravesar las paredes [Ng’oma, 2005].
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IV.2.1 Generaciéon de sefiales de microondas y milimétricas.

El encadenamiento por inyeccion dptica puede ser aplicado para generar las
portadoras de RF en el espectro de las microondas y también en las ondas
milimétricas. Para generarlas se puede usar un generador de menor

frecuencia en un esquema de encadenamiento en armoénicos superiores,

figura 44.
LASER
MAESTRO
ACOPLADOR ACOPLADOR
¥p >
-J SALIDA
¥
LASER LASER
o LASER MAESTRO ESCLAVO
ESCLAVO
OSCILADOR f

M- Wave

Figura 44: Encadenamiento en arménicos superiores para la generacioén de
sefiales de RF en la region de las microondas u ondas milimétricas.

IV.2.1.1 Encadenamiento en el primer armodnico

Para la parte experimental de esta seccion solamente se pudo realizar un
encadenamiento en el primer armoénico ya que la tasa de inyeccidén de los

armonicos superiores, aun usando un EDFA de 15 dBm a la salida del laser
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maestro, es tan baja que no alcanza a encadenar al laser esclavo. Sin
embargo, el encadenamiento en el primer armoénico sirve para mostrar que
es posible el encadenamiento en armonicos de la sefial dptica.

De cualquier forma, aun el encadenamiento en el primer arménico es
util para controlar la desviacién de frecuencia de manera muy precisa lo
cual tiene utilidad en sensores basados en el fendmeno de Brillouin dentro
de fibras oOpticas [Facchini, et al 2002].

El esquema de la implementacion de este experimento se muestra en
la figura 45. La modulacion se obtuvo con un modulador de intensidad MX-
LN-10 de PHOTLINE TECHNOLOGIES con un ancho de banda electro-
optico tipico de 12 GHz y una tasa de extincion tipica de 22 dB para DC y
de 14 para 10 GHz. La frecuencia de modulacidon de trabajo fue de 6.5 GHz
y se alcanzd una tasa de extincién de 20 dB que equivale a un indice de
modulacion de amplitud del campo oOptico del 80%. Bajo este indice de
modulacion se tiene una potencia del 14 % en cada una de las bandas

laterales.
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Figura 45: Esquema del encadenamiento en el primer arménico.

Se ajusto la temperatura y la corriente de operacion de los laseres
maestro y esclavo de tal manera que se obtuviera una desviaciéon de
frecuencia de 6.5 GHz. Después se moduld la intensidad del laser maestro
para llevar una banda lateral de este hasta la frecuencia a la que oscila el
laser esclavo y encadenarlo. Los valores de potencia, corriente y
temperatura a los que se llego asi como lo potencia de salida del EDFA se

muestran en la tabla XV.
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Tabla XV: Corriente, potencia y temperatura de operacién de los laseres y
nivel de potencia del EDFA para el encadenamiento en el primer armonico.

Laser o EDFA

Potencia (dBm)

Corriente (mA)

Temperatura (°C)

Maestro 10.33 65.39 22.1
Esclavo 10.31 65.1 25.0
EDFA 1.0 | eeee—— | ames

Para observar como se altera la emisidon del ladser esclavo se realiz6 un
barrido en la frecuencia del oscilador para que la banda lateral recorriera
toda la region de encadenamiento y aun un poco mas alld de esta. Los
resultados de este experimento se muestran en la figura 46. En la figura
46a y 461 se muestra el espectro bajo una oscilacion libre en ambos laseres,
es decir, sin aplicar inyeccidén oOptica al laser esclavo. En la figura 46b y
46h se puede observar como se altera la emision del laser esclavo en los
limites de la region de encadenamiento; se puede ver la formacidon de
armoénicos y también una perturbacion de la frecuencia de emisidn.
Conforme la frecuencia de la inyeccion Optica aplicada al laser esclavo se
acerca a la region de encadenamiento, las espurias disminuyen, figuras 45c
y 45g. Y cuando la frecuencia de la inyeccidén cae dentro de la regiéon de
encadenamiento practicamente desaparecen figura 46d-46f. Durante este

proceso también se observo una variacién de potencia en la frecuencia de




116

la banda lateral, debido a la interferencia provocada con el interferémetro

quc s¢ forma en este esquema.

0dEn §.50GHz 504z 0d8n § 30GHz 530MHz 0d8n §50MHz
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Figura 46: Espectros del batimiento del ldser maestro y esclavo para el
encadenamiento en el primer armonico.
inyeccién optica. Incisos b), ¢), g), y h) espectros para la inyeccidon fuera
de la region de encadenamiento. Incisos d), e) y f) espectros dentro de la

regién de encadenamiento.

Incisos a) e

1) espectro sin
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Con este esquema se obtuvo un ancho de banda de encadenamiento
para banda lateral de 340 MHz. Se agregaron atenuadores en la trayectoria
de inyeccion para ver la variacion del ancho de banda de encadenamiento
al reducir la tasa de inyeccidon y los resultados se muestran en la tabla XVI.
Las mediciones del ancho de banda de encadenamiento fueron hachas con
el mismo procedimiento que se indico en la wunidad III Disefio y
caracterizacion del lazo de encadenamiento por inyeccidon Optica. Los
calculos se realizaron usando solamente el 14% de la potencia de la sefal
inyectada al laser esclavo como potencia de inyeccién ya que es éste el
porcentaje de potencia que se tiene en una banda lateral obtenida de la
modulacion de intensidad a 20 dB de tasa de extincidon de potencia con una

sefial senoidal pura.

Tabla XVI: Anchos de banda de encadenamiento experimentales y teoricos
para el encadenamiento en banda lateral.

Tasa de inyeccion Ancho de banda Ancho de banda
(dB) experimental (GHz) teorico (GHz)
-50.81 0.34 0.42
-53.92 0.17 0.30
-55.98 0.90 0.23
-61.16 0 0.13
-70.87 0 0.04
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IV.2.2 Transmision de sefiales de radio sobre fibra

De las técnicas de modulacion que se pueden usar para la transmisién de
sefiales de RF sobre la fibra 6ptica, la mas sencilla es la modulacién de
intensidad obtenida de un modulador externo o por modulacion directa del
laser [Ng’oma, 2005]. Con esta técnica se generan dos bandas laterales,
una a cada lado de la portadora Optica. Aunque es simple su
implementacion presenta un problema debido a la dispersion cromatica de
las fibras 6pticas que hace que se tenga un nivel de potencia mucho menor
en fotodeteccion provocado por interferencia entre ambas bandas
[Hofstetter, et al, 1995]. Una forma de evitar este efecto es transmitiendo
en banda lateral tinica en el dominio 6ptico.

El encadenamiento por inyeccidon Optica se puede usar para obtener
una modulacién de banda lateral unica en dominio 6ptico. El esquema es
similar al que se tiene en la seccion anterior donde se aplico el
encadenamiento por inyeccién Optica para generar las sefales de

microondas.

IV.2.2.1 Transmisidén en banda lateral unica

En la parte experimental de esta seccion se trabajo con el mismo banco

experimental usado para la caracterizacioén del lazo de encadenamiento por
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inyeccidon Optica, esta vez para generar una sefial de banda lateral Unica en

dominio Optico con subportadora modulada en BPSK, (ver figura 47).

MEZCLADOR

GENERADORDE | — {\/
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| ——— |
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B ANALIZADOR DE
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Figura 47: Esquema de la aplicacion del encadenamiento por inyeccion
Optica a la modulacidén en banda lateral Ginica en espectro optico.

Para obtener este esquema de modulacidén se aplico una modulacion
de intensidad al laser maestro para asi generar dos bandas laterales. Al
encadenar el laser esclavo en una de las bandas laterales y luego mezclar
los haces del laser maestro y el ladser esclavo en el acoplador 6ptico de

salida se obtiene una sefial modulada en banda lateral unica.
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La modulacion de intensidad del ldser maestro se realizé aplicando la
sefial eléctrica modulada en BPSK a una entrada especial que tiene la base
de laser LMI14S2 de THORLABS, figura 48. Aunque en las
especificaciones se indica una banda de frecuencias para esta entrada que

va de los 100 KHz a los 500 MHz se logro6 trabajar hasta 1 GHz.

<« <
LS L
] L
« L
L ] L
L 3 L

Figura 48 Entrada de RF en la base de ldser para aplicar una modulaciéon
directa de intensidad.

La sefial BPSK se obtuvo con un mezclador MC37 de TELETECH
cuya frecuencia intermedia minima es de 1 GHz. Al mezclador se le aplicé
una sefial senoidal a 1 GHz de un sintetizador 8341B de HP por la entrada
IF y datos seudoaleatorios a 50 Mbps de un generador de patrones
MP1763B de ANRITSU por la entrada LO. Por la salida de RF del
mezclador se tiene finalmente la sefial modulada en formato BPSK la cual

fue luego amplificada antes de ser aplicada a la entrada de RF de la base

del laser.
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Los dos laseres operaron con una corriente de aproximadamente
cinco veces la corriente de umbral mientras que la temperatura se ajustd
para obtener una desviacion de frecuencia entre ellos de 1 GHz. Los

valores exactos se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVII: Corriente y temperatura de operacion de los laseres para el
experimento de transmisiéon de RF sobre fibra.

Laser Corriente (mA) | Temperatura (°C)
Maestro 52.37 22.5
Esclavo 50.0 25.0

En la figura 49, se muestra el circuito que se construyd para
recuperar los datos, el cual badsicamente consta de un mezclador y un filtro

a 88 MHz. Y en la figura 50 se muestra el montaje completo.

Figura 49: Circuito implementado para la recuperacion de los datos. a)
Diagrama. b) Montaje.
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Figura 50: Montaje de la aplicacion a la transmision de RF sobre fibra.

Se logrdé recuperar los datos por periodos cortos (pocos segundos)
con el circuito implementado para tal efecto, y usando como oscilador local
al mismo oscilador empleado en la generacién de la sefial BPSK. Sin
embargo se tenian desvanecimientos en la amplitud de estos e incluso se
llegaba a la inversion de polaridad en los datos. La explicacion de este
hecho es que las trayectorias del oscilador local 6ptico y el de inyeccion,
en el esquema implementado, fueron muy grandes lo que provocod que

hubiera variaciones erraticas en la fase relativa entre el oscilador dptico
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local y el laser esclavo. La longitud de estas trayectorias es un pardmetro
critico para este tipo de sistemas como lo es también para los sistemas
combinados de encadenamiento por inyeccidén Optica y lazo de amarre de
fase optico [Walton, et al., 1998].

El espectro eléctrico fotodetectado de la sefal transmitida en doble
banda lateral (con el laser esclavo apagado) y en banda lateral unica se
muestra en la figura 51. Ahi se puede ver que la potencia del espectro de la
sefial BPSK se incrementa 20 dB al encender el laser esclavo para generar
la modulacidén en banda lateral unica. Como el ldser esclavo se encadena en
una de las bandas laterales ese aumento de 20 dB es por el incremento de la
misma magnitud en la banda amplificada por el laser esclavo, es decir la
relacion entre las dos bandas es de 20 dB.

Se podria usar un modulador externo en la trayectoria de inyeccién
para eliminar por completo la banda lateral residual pero complicaria mas
el montaje. Sin embargo en este mismo esquema se podria reducir mucho
mas la potencia de la banda lateral residual si el laser esclavo no tuviera el
aislador oOptico permitiendo que se encadenara con un nivel de potencia

menor.
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Figura 51: Espectro eléctrico de la sefial fotodetectada. a) Con transmision
optica en doble banda lateral. b) Con transmisién Optica en banda latereal
unica.

Finalmente en la figura 52 se muestran los datos transmitidos junto a los
datos recibidos. Esta figura se obtuvo de un osciloscopio analégico marca

TEKTRONIX modelo 7834.
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Figura 52: Datos transmitidos y demodulados en el esquema de transmision

Optica en banda latereal Unica.
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IV.3 Sensores de fibra 6ptica basados en el fenomeno de
Brillouin

El encadenamiento por inyeccion Optica también se puede aprovechar en el
desarrollo de sensores de fibra oOptica basados en la dispersion de
Brillouin. Con el encadenamiento por inyeccion Optica se pueden generar
un par de sefiales, indispensables en estos sistemas, cuya diferencia de
frecuencia (alrededor de 10 GHz) sea altamente estable. Aplicando la
dispersion de Brillouin es posible desarrollar sensores distribuidos de
temperatura o de tension para grandes distancias (decenas de kilometros)

con una resolucién espacial menor a 10 metros [Horiguchi, et al., 1995] .

IV.3.1 Dispersion en fibras

En las fibras se producen dos tipos de dispersiones, las dispersiones
eldsticas y las ineldsticas. En las dispersiones inelasticas de Brillouin y
Raman hay interaccidon de energia luz-materia mientras que en la dispersion
elastica de Rayleigh no la hay, solamente la direccidon del haz se desvia en
multiples direcciones (ver figura 53). La dispersion de Rayleigh aparece en
la misma frecuencia del haz dispersado, mientras que las dispersiones de
Raman y Brillouin tienen un corrimiento de frecuencia debido a la

absorcion de energia en forma de cuantos.
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Figura 53: Tipos de dispersion

La dispersiéon de Rayleigh se debe a las no homogeneidades de la fibra,
mientras que las dispersiones de Raman y de Brilluoin son debidas a la
interaccion energética del medio con la luz, en forma de vibraciones
moleculares en la primera y vibraciones acusticas en la segunda

[Sutherland, 2003].

IV.3.2 Dispersion de Brillouin

En el caso de la dispersion de Brillouin la energia absorbida por el medio
se transforma en lo que se conoce como fonones acusticos los cuales estan
relacionados con las variaciones de densidad del medio. Estas variaciones
de densidad viajan a través del medio en forma de ondas acusticas.

La magnitud del corrimiento de frecuencia, wp, provocado por el

proceso de dispersion de Brillouin esta relacionado con la velocidad de los
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fonones acusticos v, con el angulo de incidencia del haz O, con la
frecuencia del haz incidente w;, y la velocidad de la luz en el medio, ¢/n

[Agrawal, 2001].

wB=2-wL-(‘/:1j-sen§ (71)

En una fibra dptica solo se tienen dos direcciones para el haz. En
direccién directa (© = 0°) y contraria (© = 180°) a la direccion de la onda
acustica. Como sen0° = 0, el corrimiento en frecuencia en direccidén directa
es cero. En cambio para la direcciéon contraria, la ecuacidén para la

magnitud del corrimiento de frecuencia se simplifica ya que

sen(180°/2) =1.

szz.wL.[V'”j (72)

Aunque la dispersion espontanea de Brillouin es muy pequefia (20 dB
menor que la dispersion de Rayleigh) se puede mejorar mucho los niveles a
través de un proceso de dispersiéon de Brillouin estimulado [Horiguchi, et
al., 1995]. Un haz o6ptico con desviacion de frecuencia adecuada aplicado
en contra propagacion puede provocar interferencia que estimule la

formacion de la onda acustica por electro-constriccién, ver figura 54. La
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electro-constriccion es un fenémeno que provoca una aumento en el indice
de refracciéon del medio dieléctrico cuando esta sujeto a intensidades

Opticas elevadas.

1 BOMBA Fibra éptica
BOMBA SONDA

— —

SONDA —> ONDA ACUSTICA

Wr

Figura 54: Dispersion de Brillouin estimulada por un haz en
contrapropagacion.

IV.3.3 Sensor basado en el fendmeno de Brillouin.

La desviacion de frecuencia a la cual ocurre la madxima ganancia por la
dispersion de Brillouin (corrimiento de Brillouin vz) es dependiente de la
temperatura ¢ y la tensiéon ¢ del medio. Ambas perturbaciones hacen variar
de manera independiente y con una caracteristica lineal al corrimiento de
Brillouin por lo que este fendémeno puede ser utilizado para desarrollar

sensores de fibra dptica distribuidos [Horiguchi, et al 1995].

valt)=v, (6, )1+ C,(e~1,)] (73)

VB(g):VB(O)'[1+CS‘5] (74)
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Donde C, y C; son los coeficientes de temperatura y de tension para
el corrimiento de Brillouin y ¢, una temperatura de referencia.

En la parte experimental de esta seccidén se trabajé con un esquema
diferente a los reportados hasta hoy. Se utiliza un laser en anillo basado en
la dispersion de Brillouin para encadenar al ladser esclavo en la frecuencia

de la senal de Brillouin (ver figura 55).

LASER =
ESCLAVO

LASER 4.
DE BOMBA CIR 1 =Y {lor2
ACT AC2 cPz
50/50 010
— e e — — —— -
LASER DE BRILLOUIN
1 @
@Q 2 00O | J
cP3
3J Fo2 ATENUADOR
BOMBA PRUEBA 2548

¥
FOTODETECTOR

---------- OSCILOSCOPIQ

Figura 55: Esquema de la aplicacion del encadenamiento por inyeccidén
optica al desarrollo de sensores basados en la dispersion de Brillouin. AC,
acoplador o6ptico; CP, controlador de polarizacién; CIR, circulador optico;
FO, tramo de fibra optica de 5 km.

Se sabe que los laseres de Brillouin son muy inestables y que es
dificil obtener de ellos un nivel constante de potencia. Normalmente
tienden a operar en forma pulsada, con una periodicidad igual al tiempo de

transito de vuelta completa o en forma completamente estocastica, aunque
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también se puede obtener un nivel de potencia estable con alto rizo (ver
figura 56). Inclusive pueden presentarse todos las evoluciones de potencia
de salida de manera consecutiva por cortos periodos de tiempo cada una

[Gaeta y Boid, 1991].

1 1 | 1 1 ] I 1 1 1 I ]

time (usec) time (usec)

Figura 56: Evolucion temporal de la potencia del laser de Brillouin para
diferentes niveles de ganancia efectiva de simple paso [Gaeta y Boid,
1991].

La idea de este experimento es alcanzar una operacion con nivel
minimo de potencia en el ldser de Brillouin que sea suficiente para
encadenar al ldser esclavo en la frecuencia de Brillouin.

Con este esquema implementado no se logro obtener un nivel minimo

en el laser de Brillouin por periodos largos pero si se alcanz6 a obtener
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pulsos con una periodicidad de 25 ps a la salida del laser de Brillouin con
los cuales se controld la frecuencia del laser esclavo (ver figura 57a y
57b). Lo que se obtiene es una oscilacién del laser esclavo que cambia de
manera periddica entre la frecuencia de oscilacion libre y la frecuencia del
laser de Brillouin. De esta manera, la amplificacion de la sefial de sonda se
producird tnicamente cuando el ldser esclavo este encadenado al ldser de

Brillouin, figura 57c¢ y d.

Puhon grearadon er o lner de Bribour Pubics prreradan an ol laser de Brilogin

c) d)
Figura 57: Resultados obtenidos en la aplicacién a sensores de fibra optica.

a) y b) Pulsos generados en el laser de Brillouin. c¢) y d) Pulsos
amplificados por la dispersion de Brillouin.



132

Los niveles de potencia, corriente y temperatura de los laseres DFB
de bomba y esclavo con los que se obtuvieron los resultados mostrados

fueron los siguientes:

Tabla XVIII: Corriente, potencia y temperatura de operacién de los laseres
para el experimento del sensor basado en la dispersion de Brillouin.

Laser Potencia (dBm) | Corriente (mA) | Temperatura (°C)
Bomba 12.28 106.5 21.2
Esclavo -4.54 13.0 27.2

Este esquema podria servir paras construir un sistema de alarma que
indicard que la temperatura varid en una cierta proporcion con respecto a la
temperatura de referencia (temperatura de la fibra del laser de Brillouin).
Los pulsos fotodetectados tienen la maxima amplitud cuando la temperatura
de ambas fibras es igual. Asi que al variar la temperatura de la fibra de
prueba, sin importar el sentido de la variacidén, disminuird la amplitud de
los pulsos y con ello se puede activar una alarma.

Para lograr la localizacion se requeriria aplicar algin método de
medicion distribuido. Para desarrollar un esquema para la medicidon
distribuida se necesita obtener pulsos de muy corta duracidn, tan pequefios
como el grado de resolucidén que se necesite. Por ejemplo para alcanzar una

resolucion de 10 m se ocuparia generar pulsos de alrededor de 40 ns. Los
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pulsos se pueden obtener modulando ligeramente la corriente del laser
esclavo de tal manera que se saque del estado encadenado aunque la
variacion de potencia no sea significativa. Sin embargo se necesita de un
estudio detallado para desarrollar un esquema como el que se plantea para

el desarrollo de un sensor distribuido basado en la dispersién de Brillouin.

IV.4 Resumen

En esta seccion de la tesis se realizaron diversas aplicaciones del
encadenamiento por inyeccion Optica. Se aplicéd el lazo de encadenamiento
para mejorar el rechazo a los modos longitudinales laterales en un léaser
Fabri-Perot y para reducir el ancho de linea del laser esclavo.

También se aprovechd el esquema para la caracterizacioén del lazo de
encadenamiento implementado para mostrar la aplicacién en la generacidon
de sefiales de microondas y milimétricas y la modulacion en banda lateral
unica en dominio Optico

Ademads se aplicd la técnica de encadenamiento por inyeccion dptica
en el drea de sensores basados en la dispersion de Brillouin. Se aprovecho
el control de frecuencia que se obtiene con la inyeccidon Optica para
provocar la amplificacion por la dispersiéon de Brillouin estimulada. Asi

mismo sirvio para demostrar el encadenamiento del laser esclavo.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta tesis se realizd6 un estudio detallado del

fendomeno de encadenamiento por inyeccion Optica. También se logrd

implementar, caracterizar y aplicar un lazo de encadenamiento por

inyeccidon Optica. Enseguida se puntualizan las conclusiones.

Se estudi6 el fendmeno de encadenamiento por inyeccion de
manera general partiendo del concepto de lo que es un oscilador
para lo cual se usdé un modelo sencillo de un sistema
retroalimentado. Se demostr6 que el ancho de banda de
encadenamiento es proporcional a la raiz cuadrada de la tasa de
inyeccidon e inversamente proporcional a la pendiente de la curva de
la fase contra la frecuencia del filtro del oscilador (resonador dptico

en un laser).

Se estudi6 de forma muy especial el caso del encadenamiento por
inyeccién optica en un laser de semiconductor. Se demostr6 que el
ancho de banda de encadenamiento en un ldser de semiconductor se
incrementa en funcidon del factor de incremento del ancho de linea

aunque parte de esta regidon es inestable.
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Se disefi6 e implementdé un lazo de encadenamiento por inyeccion
Optica asi como el esquema para su caracterizacion. Se demostro
que es muy simple construir un lazo de encadenamiento por
inyeccidon oOptica con los laseres de telecomunicaciones aun cuando

incluyen un aislador integrado de alrededor de 35 dB.

Se caracterizé el lazo de encadenamiento por inyeccién optica en
tres puntos de operacion del laser esclavo con un barrido de
frecuencia de + 1.8 GHz en incrementos de 100 MHz. El laser
maestro se mantuvo en un mismo nivel de potencia pero se
agregaron atenuadores de 3, 5, 10 y 20 decibeles en la trayectoria de

inyeccidn para variar la tasa de inyeccion.

Se analizaron los resultados de la caracterizacion. Se encontro
que los resultados experimentales estuvieron muy cerca de los
resultados tedricos con excepcién del punto de operacion de
menor potencia en el laser esclavo. Sin embargo esta diferencia se
debe a que en los tres casos se uso el mismo valor para el factor de
incremento del ancho de linea y se sabe que este disminuye al

reducir la potencia de operacion del laser.
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Se aplico6 el lazo de encadenamiento para mostrar como pueden
mejorarse algunos parametros de los laseres mediante la
inyeccion oOptica de otro laser con mejores caracteristicas. Se
mostré como se mejora el rechazo a los modos longitudinales
laterales en un laser Fabry-Perot y como se reduce del ancho de
linea del laser esclavo mediante la inyeccién de un haz cuyo ancho

de linea sea mucho menor.

Se aplicé el esquema desarrollado para la caracterizacion del
lazo de encadenamiento por inyeccién optica en la tecnologia de
transmision de radio sobre fibra. Se mostr6 el encadenamiento en
armoOnicos lo cual puede ser utilizado para la generacidon de senales
de microondas y milimétricas. También se logro modular en banda

lateral Gnica a la portadora Optica con subportadora modulada en

BPSK.

Se realiz6 un estudio basico de la dispersion de Brillouin y se
propuso una aplicacion de la técnica de encadenamiento por
inyeccién Optica de manera conjunta con la dispersion de

Brillouin en el 4rea de sensores.
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Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo fueron:

Se estudié de manera detallada el fenémeno de encadenamiento
por inyeccidon oOptica lo cual servird de base para trabajos

posteriores dentro del grupo de comunicaciones dpticas.

Se mostr6 la facilidad con que se puede disefiar e implementar un
lazo de encadenamiento por inyeccién Optica usando laseres

estadndar de telecomunicaciones.

Se mostraron las grandes posibilidades de aplicacion que tiene el
encadenamiento por inyeccion Optica en las areas de

telecomunicaciones y sensores.

Se implementé un esquema novedoso en el que se aplica
conjuntamente la técnica de encadenamiento por inyeccion Optica
y un laser de Brillouin para desarrollar un sensor basado en el

fenomeno de Brillouin.

Derivado de esta tesis se prepard un articulo el cual ya fue
aceptado para su presentacion en la “18th Internacional

Conference on Optical Fiber Sensors Topical Meeting (OFS-18)”
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Trabajo futuro

Como trabajo futuro se sugiere:

Estudiar el encadenamiento por inyeccién fuerte ya que en esta

tesis s0lo se abordd la inyeccion débil.

Analizar la respuesta transitoria del lazo de encadenamiento por

inyeccidon oOptica.

Estudiar la aplicaciéon conjunta de las dos técnicas para
sincronizar la fase (el encadenamiento por inyeccion dOptica y el

lazo de amarre de fase Optico).

Trabajar en mejorar el esquema implementado para el area de
sensores. Especificamente se puede sefalar que:

O Se necesita obtener pulsos estables en duracién vy
periodicidad a la salida del laser de Brillouin o
preferentemente alcanzar un régimen de potencia minima
para establecer el encadenamiento en todo momento.

O Ademas se necesita revisar de manera cuidadosa los efectos
que podria causar el ruido de fase del laser esclavo sobre la

ganancia del haz de prueba ya que habrd una modulacion
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residual de fase en el ldser esclavo provocada por las
variaciones de la potencia de inyeccion.

También se necesita implementar una técnica para sensar de
manera distribuida. Para esto se necesita reducir, estabilizar
y sincronizar la duracion del encadenamiento del laser
esclavo. Una opcién es manejar de forma conjunta la
modulacion de corriente de forma pulsada y la inyeccidn
optica en el laser esclavo de manera que solamente durante
la aplicacién del pulso de corriente se obtenga el

encadenamiento.
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