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DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION
DE UN LASER DE CAVIDAD EXTERNA CON
LONGITUD DE ONDA DE EMISION
SINTONIZABLE

RESUMEN

El objetivo del proyecto es construir un laser dwidad externa capaz de realizar la
sintonizacion en longitud de onda para que pudtizanse en equipos de test y medida.

Inicialmente, se estudian los fundamentos tedrides los laseres sintonizables y mas
concretamente de los que utilizan la sintonizacadiante rejillas de difraccion asi como de
las técnicas que se aplicardn a nuestro lasermpej@rar las prestaciones del mismo, lo cual
representa la parte de innovacion tecnoldgica.

Posteriormente, se realiza la caracterizacion dla amo de los componentes que forman
nuestro sistema final: el chip de ganancia, la dadiexterna, el cristal resonador y el
umbralizado de Brillouin. El objetivo de dicha azteaizacion es conocer con precision el
comportamiento aislado de los componentes y velependencia de otros parametros como la
corriente o la temperatura.

Una vez terminada la caracterizacion, se realizaaritaje completo del laser sintonizable en
mesa oOptica y se hace una evaluacion de los rdesltaobtenidos con diferentes
configuraciones, como son la Littrow y la Littman.

Finalmente, se aplican nuevas técnicas al sistiseéiado, tales como el cristal resonador y el
filtrado Brillouin realimentado, con el objetivo deejorar las prestaciones de nuestro sistema y
tener una sefal filtrada monomodo con la mayoresign modal posible.
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Capitulo 1 Introduccion

Introduccion

1.1. Motivacion

La primera de las motivaciones de este proyect@legropio reto de construir un laser
sintonizable desde el principio hasta el final goa® por todas las fases (disefio, construccion y
evaluacion) y comprobar el funcionamiento de togasmda uno de los componentes que lo
forman.

Los TLS's (Tuneable Laser Source) comerciales exiss en la actualidad tienen elevadas
prestaciones en cuanto a estabilidad y linealidagatencia y elevada supresion modal pero
presentan el inconveniente de ser excesivaments.car

Dado el marco en el que se realiza el proyectoJasninstalaciones del laboratorio de
Transmisiones Opticas y Banda Ancha (TOYBA), eralsotacion con la Universidad de
Zaragoza, se brinda la oportunidad de realizarstdda medidas con aparatos de elevada
resolucion y grandes prestaciones que en otro xtonserian impensables debido a su elevado
coste.

Tradicionalmente, la aplicacién de la espectroscapiica ha estado limitada por su excesivo
ancho de banda de resolucion, por ejemplo la dé\ (¥ptical Spectrum Analiyzer) es de
0.06nm en el mejor de los casos, equivalentes a WrlGHz a 1550nm. En nuestro caso
trabajamos con anchuras espectrales en tornodetaesas de MHz, por lo cual vemos que esta
resolucion es claramente insuficiente para reaiiztidas de precision.
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Capitulo 1 Introduccion

En este contexto, la empresa Aragon Photonics L&hsU. (APL), en estrecha colaboracién
con el laboratorio de Transmisiones Opticas y Baktzha (TOYBA), ha venido desarrollando
durante los Ultimos 6 afios nuevas tecnologias ehtast y medida de sefales asi como
dispositivos en el campo de las comunicaciones@ptiEn especial cabe destacar el analizador
de espectros de alta resolucion BOSA (Brillouin i€t Spectrum Analyzer), con una
resolucion 3 6rdenes de magnitud superior a lokzadares de espectros Opticos tradicionales
y que ha sido galardonado por su innovacion.

Tras todo lo dicho anteriormente, la segunda denlativaciones es poder realizar las medidas
experimentales de los espectros que necesitenadengjor resolucion con el BOSA, medidas
gue no se tienen hasta el momento cuyos resultddenidos pueden darnos datos que hasta el
momento se desconocen, dada la resolucion corelaajtealizan.

La tercera de las motivaciones, la cual sera la baslos resultados obtenidos, es aplicar el
umbralizado de Brillouin al sistema completo. Estecto no lineal no se ha aplicado
anteriormente a laseres sintonizables y el objediglomismo es mejorar las prestaciones de
nuestro laser sintonizable y, concretamente, optima supresién modal.

Finalmente, cabe destacar como motivacion afiadidade las aplicaciones del TLS disefiado
y es utilizarlo para aplicaciones de medida, pgemplo como fuente sintonizable para el
BOSA, aplicando los conocimientos que tenemos egr@gbo de laseres y de efectos no-
lineales.

1.2. Antecedentes

Los diodos laser se usan actualmente en muchas deda fisica y la ingenieria. Se fabrican
principalmente para la industria de las telecomasanes y para unidades de lectura- escritura
de audio y video, pero también podemos encontraoprocesamiento de materiales (corte,
perforacion, grabado o soldadura), en medicina dperaciones para corregir la vista o
imperfecciones en la piel), e incluso en la indagtmilitar (para guiar misiles, como miras de
rifles, etc.)

Para entender su origen podemos recurrir a su iawdrLASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), esto es, angadion de la luz por radiacion de emisidn
estimulada.

Una vez sabido el origen de los diodos laser, modgramos en el Diodo Laser de Cavidad
Externa (ECL). Gracias a la cavidad externa esbpmseducir el ancho de banda de emisién
procedente del medio de ganancia, manteniendodibifidad de realizar la sintonizacion en

longitud de onda.

Se han hecho diversos intentos para fabricar disgmss monoliticos con sintonizacién

espectral: laser sintonizable de guia doble, |&séM, y laseres de retroalimentacion

sintonizables. Sin embargo, estos esquemas no idan capaces de competir con las
prestaciones de la cavidad externa, en términ@ntienia en frecuencia y reduccion del ancho
de banda, ambas caracteristicas cruciales en esguagia.
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Capitulo 1 Introduccion

Como consecuencia de lo anteriormente descrite,cdafiguraciones de cavidad externa son
las mas usadas en esas aplicaciones. Las confijugacmas exitosas en laseres de cavidad
externa han sido la de Littrow y la de Littman.d&nbos casos la cavidad externa contiene una
rejilla de difraccion con la que podemos selecdiomaa longitud de onda a través de la
retroalimentacion producida. La seleccién de lagitodl de onda se logra por medio de
movimientos mecéanicos de la rejilla de difraccidtebespejo de sintonizacion.

1.3. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la caractacibn tanto del chip de ganancia con acoplo a
fibora como de la cavidad resonante para constmisistema de sintonizacion que permita
“barrer” en longitud de onda el laser para que pueshrse en equipos de test y medida.

Para llegar a este objetivo final, trataremos depdin los siguientes propdsitos:

» Se disefiara el sistema de sintonizacion desgaélaber valorado las diferentes
alternativas existentes, dado el marco en el qeé(seel Proyecto.

» Una vez determinado el disefio, se caracterizandsolo los componentes fisicos del
sistema de sintonizacién, sino todos los posiblrametros (temperatura, corriente, etc.) que
puedan influir en los resultados obtenidos.

 Se realizard el montaje completo del laser sintdle en mesa éptica y se hard una
evaluacion completa de los resultados obtenidogeas configuraciones posibles, como son
las configuraciones Littrow y Littman.

*Se aplicardn nuevas técnicas al sistema disefemno el cristal resonador y el
umbralizado Brillouin, con el objetivo de mejoras Iprestaciones de nuestro laser sintonizable,
y se realizara una evaluacion final en base eekdtados finales.

1.4. Organizacion de la memoria

La memoria de este Proyecto Fin de Carrera sealsfidcinco capitulos. El primer y presente
capitulo pretende justificar las bases de esteggtoypresentando los objetivos y la importancia
y aplicacion del sistema que se pretende desatrolla

El segundo capitulo se corresponde con la partécéedel proyecto. En él se dan los
fundamentos basicos de los laseres sintonizaldesvaloran las alternativas posibles de disefio
para terminar eligiendo la alternativa que se \desarrollar. Una vez hecha esta eleccidon se
establecen las bases tedricas de las nuevas ®anya objetivo final es la mejora de las
prestaciones de nuestro laser sintonizable disefiado

En el tercer capitulo se detalla la caracterizadértodos y cada uno de los elementos que
forman el sistema con el objetivo de conocer dméoprecisa su comportamiento, su posible

13



Capitulo 1 Introduccion

dependencia de parametros como la corriente arlpeigtura y saber cdmo se comporta cada
uno de ellos de forma aislada como fase previalazae el montaje conjunto.

En el cuarto capitulo se describe la construcci@h montaje del sistema completo en varias
configuraciones posibles. Se evalla cada una des il se concluye implementando vy

analizando varias alternativas de mejora de lagqui®nes del dispositivo.

Las conclusiones, recogidas en un capitulo fingtemden resumir los logros conseguidos, al
igual que plantear mejoras de implementacién e&rdufuturos campos de investigacion.

14



1
Fundamentos de
|aseres sintonizables

Este capitulo sirve para sentar las bases tedlagser sintonizable. Se comenzara con una
descripcion tedrica del laser de cavidad exteratifigando la necesidad de que la cavidad sea
externa al propio laser. Posteriormente se pasatardos fundamentos de las rejillas de
difraccion y las posibles estructuras de disefi@ f@rcavidad. Finalmente se explicaran las
técnicas utilizadas en la manipulacion posterioladeefial con el objetivo de optimizar los

parametros de nuestro laser sintonizable.
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

2.1. Laser de cavidad externa

El laser de cavidad externa sintonizable es unatéuéptica tecnoldégicamente desarrollada y
disponible comercialmente. Comenzaremos la deséripel mismo justificando la necesidad
de agregar una cavidad externa al diodo laser.

El diodo laser es una estructura semiconductorayfdrot (FP). Antes de que la luz del laser
salga al exterior, ésta se encuentra dentro deavidad de una determinada longitud que nos
permite tener ciertos modos o frecuencias posifilesemos por tanto un medio de ganancia
que tiene unas caracteristicas de emision fijasig/ gmite varios modos generados en su
interior. El parametro mas interesante de la cavidterna es la separacion modal, que viene
dada por la expresion 2.1:

C

[2.1]

Av; =
interna 2NeffLlinterna

En la quec es la velocidad de la luz en la vaajgs; es el indice de refraccionly, e,nq €S la
longitud interna del medio de ganancia.

La importancia de afadir una realimentacién extehaismo radica en la posibilidad de
controlar los parametros de emision, es decir, eguis sintonizar a la longitud de emision
deseada y reducir la anchura espectral de emigidaldorma que el filtrado que se realiza es
mucho mas fino [1].

Por lo tanto podemos decir que la cavidad extezndikza con el doble objetivo de:

» Conseguir sintonizabilidad.
» Conseguir anchuras espectrales reducidas medeaiimentacion filtrada.

Una vez vista la necesidad de la cavidad exteasgydsibles opciones para su sintonizacién son
basicamente tres: rejilla de difraccion, sistemasravelectro-mecénicos conocidos por sus
siglas “MEMS” [2] y filtros acustoopticos [3].

La alternativa de sintonizacion que vamos a delarres la de rejilla de difraccidén. Este
sistema es el méas utilizado por la relativa faatidle montaje del mismo, el bajo coste de sus
componentes y por sus elevadas prestaciones.

Los componentes que forman la cavidad externaaitio la sintonizacion mediante rejilla de
difraccidén son: lente de colimacion, rejilla derddcion y en alguna configuracién concreta se
afade también un espejo Optico. La disposiciomsielementos de la cavidad externa asi como
la trayectoria de los haces de luz se muestra figuia 2.1.
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables
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orden 0
de difraccion
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diodo difraccion
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\/  orden 1
de difraccion

L

cavidad externa

Figura 2.1. Disposicién de los elementos en lasiaticion por rejilla de difraccion

El diodo laser es la fuente de luz cuyo ancho deldae pretende reducir y sobre la cual se
quiere sintonizar. El diodo sin cavidad externasen¢a, tipicamente, una gran divergencia
angular en su haz. Con una lente de colimaciondougs que el haz converja para que la mayor
parte de él sea transmitida a la cavidad.

La rejilla de difraccion es la encargada de reakgdiltrado en longitud de onda ya que le llega
un Unico haz colimado y lo difracta, de tal forme gada longitud de onda sale de la rejilla con
un angulo diferente [4].

Analizando la longitud de la cavidad externa, ltaetefinida entre la pared posterior del diodo
laser y la rejilla de difraccion. Una variacion &nposicion angular de la rejilla esto provoca un
cambio en la longitud de onda que tenemos a ldasali

Puesto que los modos que se forman son los projgasna cavidad Fabry-Perot, podemos
calcular la separacion de los modos generados@vidad externa (que no son los mismos que
los generados en la cavidad interna) a partir égpaesion 2.2

}LZ

2(LexternatMNeffLinterna)

[2.2]

Alexterna =

DondeL..:.rna €S la longitud de la cavidad externa (distancteeesl medio de ganancia y la
rejilla), Linterna €S l1a longitud fisica del medio de ganangjg, es el indice de refracciony
la longitud de onda seleccionada por la cavidaereat
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

2.2. Rejillas de difraccion

Una vez conocidas las bases teédricas del laseraddacl externa, pasamos a analizar en
profundidad el elemento clave en la sintonizadi@mejilla de difraccion

La rejilla de difraccién es la encargada de realiaasintonizacion, es decir, seleccionar una
Unica longitud de onda de entre un conjunto des ejiee llegan a la rejilla a través de un haz de
luz previamente colimado.

Para entender como se realiza el proceso de déraaecurrimos a la ecuacion de las rejillas
de difraccion 2.3.

a(sin®; + sin ¢@,,) = mi [2.3]

En la que a es la distancia entre ranudags el angulo del haz incidentg,, es el &ngulo del
haz difractado de orden my m es el orden de difdagqm= 0, +1, +2, +3, etc.)

La explicacion teorica de la ecuacion de las agilfle difraccion es la siguiente: a su entrada
tenemos un haz de luz (un punto de luz) y a sdasahrios modos de emisibn (m =0, m= + 1,
m= % 2,..), cada uno de los cuales sale con unlamtiferente [5] y [6]. La representacion de
dicho fendmeno la podemos observar en la figura 2.2

Superficie
normal

Haz . 1
incidente m=2

m=0

Figura 2.2. Representacion de los diferentes modda wkjilla de difraccion

De todos los modos emitidos por la rejilla cabeatss dos: el de orden uno, m=1, que es el
que regresa al medio de ganancia para ser reteyahio y asi crear la cavidad externa, y el de
orden cero, m=0, que constituye el haz de salidtosEmodos estan representados de forma
esquematica en la figura 2.1.
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

Si nos centramos ahora en el orden cero, m = Onpaslelecir que es el mas facil de encontrar
de forma practica ya que si imponemos la condigiéf en la ecuacion 2.3 obtenemos que:

a(sin®; + sin @) =0 [2.4]
asin @,, = —asin 6; [2.5]
Pm = — ei [2-6]

Es decir, que en el orden cero se cumple que eladel rayo difractado es igual que el &ngulo
del haz incidente y de signo contrario.

Otro de los casos particulares que nos presentajile de difraccidon se produce cuando
incidimos sobre la rejilla de forma perpendiculda anisma, es decir, cuanég = 0. En dicho
caso la ecuacion de la rejilla queda reducidaexpaesion 2.7:

asin @, = ml [2.7]

Uno de los parametros de la rejilla de difracci@e gesulta de interés es la dispersién angular
D, cuya ecuacion 2.8 nos da el paso por la misnaesgribe cuanto cambia el angulo de
difraccién con las variaciones de la longitud ddaon

D= dom _ m _ (sin B+ sin @) [2.8]

da a cos@m A cospm
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

2.3. Estructuras de la cavidad externa

2.3.1. Configuracion Littrow

Los elementos que forman la configuracion Littrawm $0s siguientes: medio de ganancia (que
normalmente tiene un haz de salida divergente), lenge colimadora (que se encarga de
focalizar el haz de luz) y la rejilla de difraccigne consigue la sintonizacién en longitud de
onda rotando su posicion. La colocacion de estmeaitos la podemos observar en la figura
2.3, en la que se ha representado en verde leectmmia que siguen los haces de luz en su
recorrido [7].

Medio de ganancia

i3
[ N
— < | )
Y J
Lente
Rejilla de
difraccién

Figura 2.3. Disposicién de los elementos en la iQardcion Littrow

El método operativo que se sigue con esta configiuraes el siguiente: el medio de ganancia
emite un haz divergente, que pasa a estar colitmradgasar por la lente y tras esto llega a la
rejilla de difraccion. En la rejilla la luz se difita y se gira angularmente de tal forma que
tengamos de vuelta hacia la lente el orden 1 dédrkccion [8]. Tenemos por tanto un paso por
rejilla, que es lo que provoca el filtrado del haa sintonizaciéon la conseguimos al girar
angularmente la rejilla y quedarnos con la longifedonda de vuelta hacia la entrada que nos
interesa.

En la configuracion Littrow se cumple que los angulle incidencia y difraccién son iguales
(6; = ¢,y por tanto la ecuacion de las rejillas de difiée correspondiente queda reducida a
la expresion 2.9.

2a sin ©; =1 [2.9]

Puesto que los angulos de incidencia y difracsidm iguales, la expresion para calcular la
dispersidén angular viene en la ecuacion 2.10.

__ doy _ 2tand;

20



Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

2.3.2. Configuracién Littman

Los elementos que forman la configuracién Littman basicamente los mismos que para la
configuracion Littrow afiadiendo un espejo Opticd. €&squema de dicha configuracion lo
podemos observar en la figura 2.3.

Espejo

—~

/]
A m=0

m=1
Medio de ganancia

N < >
- <:§§
J—2

Lente

Rejilla de
difraccion

Figura 2.3. Disposicion de los elementos en la iQardcién Littman.

El método operativo de esta configuraciobn se basaredoble paso por la rejilla. Esto es
posible gracias al espejo Optico que tiene comedad esta configuracion. A diferencia de la
configuracién Littrow que tomaba de vuelta el primedo (m=1), en esta configuraciéon ese
modo se introduce en el espejo, se refleja enisshmpara incidir por segunda vez en la rejilla
y la difraccidon que produce la rejilla de esa séguvuelta es la que se manda hacia la entrada.
El efecto de filtrado que se consigue con ese dmde por rejilla es mucho mayor.

Asi como en la configuracion Littrow teniamos latigalaridad de que eran iguales los angulos
de incidencia y refraccion, ahora no podemos decimismo y tampoco se cumple ninguna
particularidad especial por lo que el comportanietd la misma se rige por la ecuaciéon de las
rejillas de difraccion. Esto se debe a que al afedéspejo, dependiendo de su colocacion, el
haz de vuelta cambiara con el movimiento del mispnquesto que ahora tenemos dos
elementos de sintonizacién la trayectoria que lvaaz no es fija.
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

2.3.3. Filtrado modal

Hasta el momento se han dado las nociones tedpaes realizar el filtrado Unicamente
utilizando rejillas de difraccion. Este tipo detrildo no es suficiente para garantizar que a la
salida tengamos una sefial monomodo.

Necesitamos mejorar de alguna forma la selectivieladongitud de onda y una forma de
hacerlo es colocando un filtro en la cavidad gee mas selectivo que la rejilla, introduzca
pocas pérdidas y sea facilmente maleable para gedeir realizando la sintonizaciéon de forma
sencilla [9]. El filtro que estamos buscando seocercomo filtro modal.

m=0
Filtro modal
Medio de ganancia
’\z “«— N
> < ]
PR I\
m:

rasnasssss o

————

aas

N/

Lente

Rejilla de
difraccién
Figura 2.4. Esquema de la configuracion Littrowaqgue se utiliza el filtrado modal.

Como podemos observar en la figura 2.4, el fillmded dentro de la cavidad externa debe ser
colocado inmediatamente después de la lente daaxalhn, ya que en ese punto todavia no se
ha difractado el haz de luz.

El filtro modal que cumple las especificacionesatadnteriormente es un cristal resonador, el
cual se coloca sobre un posicionador que permitervau inclinacion y, de esta forma,
conseguir la sintonizacion.

El principio de funcionamiento se basa en el hat#hque al colocar el filtro modal, parte de la
sefal se transmite y parte se refleja, de tal fayoese genera una nueva cavidad y aparecen
interferencias constructivas y destructivas. Pues, Ise trata de ir variando la inclinacion del
cristal hasta que conseguimos una interferenciataariva en la longitud de onda deseada
fruto de la superposicion de los diferentes hagistemtes en la cavidad externa.

La distancia entre los picos maximos se denomimgg&&spectral Libre, mas conocido por sus
siglas en inglés FSR (Free Spectral Range) y seepeedcular con la expresion 2.11.

12
FSR = A SR [2.11]

En la quey es el indice de refraccion del cristal resonades el grosor del cristal o7 es el
angulo existente entre el haz incidente y la noxedh superficie.
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

A parte del FSR, otro de los parametros mas utitigajue caracterizan a los filtros resonadores
es la finuraF, que viene dada por la expresion 2.12.

_ FSR _ mRY?
" FWHM = 1-R

[2.12]

En la que FWHM es la anchura a mitad de alturaeg R reflectividad del cristal resonador.

2.4. Manipulacién posterior de la sefal

Hasta el momento, se han estudiado las alternatdea®logicas existentes, pero vamos a dar
un paso mas alld y, como hemos mencionado enrakpiapitulo, la parte de innovacion de
este proyecto se centra en aplicar nuevas técaicésser sintonizable con el objetivo de
mejorar sus prestaciones y en concreto mejoramiaesion modal.

Una de las técnicas que se utilizara como mejorpal@metro de la supresion modal es el
efecto Brillouin y por tanto es necesario establéazebases tedricas del mismo.

La emisién de Brillouin es un efecto no lineal danpotencia, es decir, no se produce una
excitacion electronica en el interior de la fibirrosdebido a la interaccion con fonones [10].
Puede ser de dos tipos, espontanea (que surgeé smla £n un carrete de fibra) y estimulada
(que aparece como consecuencia de la realimentdel@istema). La emision que nos interesa
como objeto de estudio es la estimulada.

El origen de la Emision Estimulada de Brillouin &Bes el siguiente: un foton de la onda
incidente desaparece para dar lugar a un fotéredadncia inferior y un fonon con la energia 'y
el momento adecuado. Por tanto tenemos que la Stadas (onda a la que se le transfiere la
potencia) se propaga en el sentido opuesto a la owidente y cuyo umbral de potencia
depende de la anchura espectral de la onda ineident

En la SBS, la ganancia es conocida como ganandgrilieuin, gz, la cual tiene una anchura
de aproximadamente 20 MHz y depende de la conipasidel nucleo de la fibra [11]. No
obstante, cuando la anchura espectral de la ocdteirie es superior a la anchura del espectro
de ganancia, ésta se ve reducida segun la exp24idn

— _ Afsps
9p = Afspst Afin 95 [2.13]

En la quedfsgs es la anchura espectral de la ganandi#,y es la anchura espectral de la onda
incidente.

El otro parametro que caracteriza la SBS es lanpi@aumbral, que se puede aproximar por la
expresion 2.14.

Ae
Pymprar = 21 b L L [2.14]
eff 9B
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Capitulo 2 Fundamentos de laseres sintonizables

En la que b=14,5f es el area efectiva Iy la longitud efectiva del carrete de fibra utilizado
Para calcular la potencia umbral se utilizan lggesiones 2.15.

1— —aL

Una vez conocidos los parametros que gobiernaiB& (& ganancia Brillouin y la potencia
umbral), cabe destacar que para aumentar sus £fsamtdemos o reducir la anchura espectral de
la onda incidente (aumentando asi la gananciaitleun) o superar la potencia umbral.

Y una vez explicado el concepto teorico de la SB§,que decir que el objetivo es aprovechar
este efecto no lineal para aumentar la capacidddt@delo y por tanto aumentar la supresion
modal de nuestro sistema final. Por tanto, al diséé nuestro laser sintonizable hay que
anadirle al final el bloque dedicado al efectolBuin.
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1
Caracterizacion de los
elementos del sistema

Este tercer capitulo se centra en la caractedaate todos los elementos que forman parte del
sistema final, desde el chip de ganancia, pasaoddapcavidad externa y terminando con el

umbralizado Brillouin. El objetivo de dicha caractacién es analizar cada uno de ellos de
forma independiente para conocer con precisionosaportamiento y prestaciones antes de

pasar a realizar el montaje conjunto.
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Capitulo 3 Caracterizacion de los elementos del sistema

3.1. Caracterizacion del chip de ganancia

3.1.1. Emision del chip sin realimentar por el lad@coplado a fibra

Uno de los primeros pasos en la caracterizacidoate dispositivo es verificar que se cumplen
las especificaciones dadas en las hojas de cdstics del mismo y fijar sus parametros de
funcionamiento 6ptimos.

Tal y como podemaos ver en la figura 3.1, necesitaalionentar el chip para que emita, y para
ello utilizamos el controlador ITC 510, que regidaintensidad y la temperatura de forma

simultanea.

CONTROLLER

SAF|GAIN CHIP .
[ Optical Spectrum

Analyzer
@
(o]

(@]

oooo
oooo

o

Figura 3.1. Montaje realizado para la caracteréadiel chip

Vamos a estudiar como se comporta el chip en fand® la intensidad y la temperatura. El
objetivo es medir la linealidad del dispositivoatéela a estos dos parametros.

Si vamos variando la temperatura del controladaregimos la potencia del mismo obtenemos
la grafica de la figura 3.2 en la que apreciamos eumejor comportamiento en cuanto a
temperatura lo tenemos en 30°C, lo cual coincide elodato dado en las especificaciones
técnicas del chipTtp, = 28° Testructura = 30°). De esta misma grafica podemos sacar otra
conclusion: aunque la intensidad maxima a la qued@urabajar el chip es 1=500mA, no
conviene pasar mas alla de los 400mA por motivosedgiridad y por el hecho de tener una
caida de potencia, que se traduce en pérdida stagienes.
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Figura 3.2.Gréfica de caracterizacion del chip leciemperatut

Analizamos de forma més existiva el comportamiento del chip con la intensidéamos par:
ello variando la intensidad del controlador y meaimas curvas de potencia a su saen
funcién del y obtenemos la gréfica de la figura

0
-10
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-30

E

2 a0 5'—- e —100mA

g 0 Y el NN 200mA
70 7 ——300mA

-80 ( ——400mA

-90

1200 1300 1400 1500 1600 1700

A(nm)

Figura 3.3.Grafica de caracterizacion chip con la intensidad

Tras el estudio realizado en funcion de la tempeaiay la intensidad llegamos a la siguie
conclusion: trabajaremos a partir de ahora alinmelttael chip con el controlador fijado
I=400mA y T=30°C (Termistor=7,9'Q) ya que so los valores que mejores prestaciones
dan a la salida.

Una vez fijada la alimentacion del chip, vamos sualizar y analizar el espectro de emis
mediante el OSA, el cuak muesti en la figura 3.4
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Figura 3.4.Espectro del chip medido porado acoplado a fibra

Si nos paramos a analizar de forma mas precisarte plana de ganancia, pasando a
resolucién y haciendo un zoom de esta zona, lcagaesntemente es plano realmente tien
rizado, que puede versa la figura 3.

pIVANININ \\ [\
ol [N - osuce

SN NN
d N Wi

Pout{dBm)

-52

-53
1505,0 1505,2 1505,4 1505,6 1505,8 1506,0
A(nm)

Figura 3.5. Zoom de la parte plana de gananciagpectro del ch

Buscamos relacionar el periodo del rizado obsereada figuri 3.5 con algun otro paramey
ver si corresponde con faopia emisié del chip o con algiin modo de la cavidad F-Perot.

A2 =0,343nm (Periodo de rizado medido en la figura

Recurrimos a las formulas de la cavidad F-Perot y en concreto a la formula de separa
entre modos expresada en la ecuaciol

[

13.1]

v, =<
nterna 2NeffLlinterna

Con los datos que tenemioasta el moment (c = 3 * 10%; Liytorng = 1mm; AL = 343pm —
Av = 42830,385MHz) y aplicando la formula [3.1] obtenemos el siguigetltadc
Nefr = 3,5021865902
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Este indice de refraccion obtenido a partir dehdiy, coincide con el indice de refraccién
teorico del fosfuro de indiaptsf = 3,5) que es el material del que esta formado el chipe
interior.

Podemos concluir que el rizado que observamos grafeca se corresponde con la cavidad que
se forma en el interior del chip y lo que estamigsializando son los diferentes modos de la
cavidad interna.

3.1.2. Emision del chip al aire

Una vez estudiada la respuesta del chip por el &mtiplado a fibra, pasamos a hacer la
comprobacion de que por la otra cara emite la mipoincia, cosa que es interesante
comprobar ya que trabajaremos la realimentaciétigamente sobre esta cara del chip.

En la figura 3.6 podemos observar este montaje| enal lo que hacemos es focalizar la salida
del objetivo microscopico en el propio medidor déepcia para intentar obtener el maximo de

potencia.

CONTROLLER

POWER

LADO SIN LADO
ACOPLAR  ACOPLADO

Figura 3.6. Montaje para la medida de emisiéon dermia del chip por el lado sin acoplar

P1= Piado acoplado (ObteNida con el medidor)=-11,41dBm
P,= Pigaosinacoplar (focalizando en el medidor)= -13,43dBm

Vemos que tenemos una diferencia de tan sélo 2¢iBade sin acoplar con respecto al lado

acoplado, lo cual es poco ya que hay que considprarel lado acoplado a fibra tiene

condiciones optimas de acoplo. Por tanto podemnsl@io esta experiencia viendo que el chip
emite la misma potencia en ambos sentidos y quarea nuestra que la focalizacion y el

alineamiento sean los mejores posibles para qgeflal de vuelta al chip tenga las menores
pérdidas posibles.

Una vez medida la potencia, nos interesa estudiabién el angulo de emision maximo del
lado sin acoplar. De hecho es una de las espexditgas que nos dan en la hojas caracteristicas
del chip, el haz de divergencia con el que em\&HM).
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Capitulo 3 Caracterizacion de los elementos del sistema

Para verificar dicho dato y utilizar en el montajeuro las mejores caracteristicas de emi
posibles, caracterizamos la salida del chip vada &ngulo del mismo para ver donde tient
maximo. La representacion grafica de dicho estladmdemos ver en la figura :
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-26
T s // \\
7 / \
3 -32 r \\
34 // N Pot

-36
-38
-40

45 35 -25  -15 -5 5 15 25 35 45

Angulo (grados)

Figura 3.7. Caracterizacion angular del chip redbzsobre el lado sin acof

Podemos ver quel chip no emite de forma rpendicular a su superficie, si no que tiene
divergencia angular de veinte grados y por taatrdque tener en cuenta este dato a la
de realizar el montaje con el misi

Llegado a este punto, podemos decir que hemostedraclo por completel chip, no solo su
caracteristicas técnicas (potencia de salida, #speédVHM) sino también su dependenci
comportamiento ante difares factores como temperaturacorriente que influyen en
emision del mismo.
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3.2. Caracterizacion de la cavidad externa

Tal y como hemos estudiado en el apartado teéucespondiente del capitulo anterior, la
cavidad externa estd formada basicamente por elivdbjmicroscépico (que actia de lente de
colimacion) y la rejilla de difraccion.

Con respecto al objetivo microscépico, no es ne@eshacer una caracterizacion del
comportamiento del mismo puesto que simplementalifac el haz de luz divergente
proveniente del chip. Habra que prestar espectaicain a su montaje y posicionamiento con
respecto al chip, lo cual se desarrollara en dtdapsiguiente.

En la parte que nos ocupa ahora, para consegufooalizacion del haz lo més precisa posible,
colocamos el objetivo sobre un posicionador dedjes que nos permitird un ajuste fino de las
condiciones de acoplo.

Con respecto a la rejilla de difraccion, conviersedr un estudio preciso no solo de sus
propiedades de difraccion sino también del sopaue utilizaremos para permitir su
sintonizacion, el monocromador. Para poder enteado va posicionada la rejilla sobre el
monocromador, tenemos la figura 3.8 en la que sdeobservar como se dispone la rejilla en
su interior y el control manual de la sintonizacigone nos permite girar angularmente la rejilla
y por tanto variar la longitud de onda seleccion&deque no se puede apreciar en la figura, la
parte posterior del monocromador tiene una cone&BiB, la cual permite conectarlo a un
ordenador y dirigir por software los movimientosl@mgitud de onda del mismo.

REJILLA DE

DIFRACCION CONTROL MANUAL DE A(hnm)

Figura 3.8. Fotos del interior del monocromadorekque se encuentra la rejilla de difraccion.

La principal virtud que presenta el monocromadon@soporte para la rejilla de difraccion y
que nos ha llevado a utilizarlo es precisamengmeér sintonizar la rejilla mediante software y
evitarnos asi manipular la rejilla y tener mucha mecision.

Una vez visto el monocromador y con el objetivohdeernos una idea del montaje real sobre

mesa optica, con los posicionadores de tres efaerados anteriormente y del monocromador
sobre el que se sitda la rejilla, tenemos la fettadigura 3.9.
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Figura 3.9. Foto del montaje real sobre mesa Op#ca la caracterizacion de la cavidad externa.

Una vez visto esto, pasamos a la parte de camt&m de la rejilla de difraccion. Para ello
necesitaremos, parte de los elementos basicos (somambjetivo y rejilla), una fuente, un
circulador y un OSA. Como nos interesa ver la esidlu del espectro y no el espectro del
propio OSA, utilizaremos una fuente ancha, es deciEDFA. El circulador nos permitird
visualizar de forma simultdnea tanto la entradaccdensalida. La rejilla de difraccion que
vamos a utilizar es una de 600 lineas/mm puestdigue gran eficiencia en las longitudes de
onda en las que trabajamos. El esquema del mqraegela caracterizacion lo podemos ver en
la figura 3.10.

MIRROR

somc OBJECTIVE

ACOPLO Circulator
- <\ «—
"""" 2/\1 EDFA

l
|

SA
30

Figura 3.10. Esquema de montaje para la caraatéiizde la cavidad externa.
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3.2.1.Sintonizacion de la rejilla de difraccior

Partiendo de la base de que los elementos esttattaenente alineados, la sintonizacion d
rejilla de difraccién la conseguimos variando laip@n angular de la misma y si observamc
evolucion del espeai obtenemos la grafica de la figura 3.11. En gsdfica vemos que sob
el espectro del EDFA que utilizamos en transmisiénsuperpone la sefial sintonizada
proviene de la cavidad externa. Se puede apremiao @l ir girando la rejilla se va deszando
en el espectro la sefal filtrada. Cada uno de ilmsspepresenta una posicién diferente d
rejilla.

Los numeros de la leyenda de esta figura 3.1Tregponden a la posicibn que tiene
monocromador en cada momento, los cuéles no corrden con la longitud de onda filtrac
Lo que si coincide es la variacién en longitud aelay es decir, que si variamos 5nm
desplazamiento del espectro se produce en la nisedala

-35

-40 —1540
-45 A 545
-50 N\ —550

ol NUA —s
/l AU o

Pout{dBm)

570

-70 575

1522 1527 1532 1537 1542 1547 1552 1557 —_—580
Anm)

Figura 3.11. Sintonizacion de la rejilla de difriécc

Llegados aeste punto podemos decir que somos capaces deigetda longitud de onda «
salida con el simple movimiento angular de nueddjila de difraccion, es decir hemos s
capaces de realizar un filtro en longitud de ondamos a estudiar mas en prndidad las
caracteristicas de dicho filtr

3.2.2. Respuesta espectral del filt

Uno de los parametros interesantes que podemosidedua respuesta espectral del filtro. F
calcularla basta con hacer la diferencia entregtetro de entradal del EDFA) y el de salid
(sefial sintonizada). H (dB)H,,; (dBm) —H;, (dBm)
Haciendo esto obtenemos el espectro de la figaé
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Figura 3.12. Respuesta espectral sin normalizaa dagilla de de la cavidad exter

A priori el resultado obtedb es muy bueno, pero hay que enmarcarlo en caaténinos di
pérdida de potencia y fondo de ruido, es decir lfaite normalizarlo. Si queremos obtene
respuesta del filtro normalizada tenemos que tem&uent:

efnei:iilla — “ __y Sefial medida = Sefial emitida*(filtro + reflexion)

Y despejando obtenemos el término “filtro” que eque nos interesa represer Para ver la
evolucion de los espectros desde la sefial emitldasafial medida en términos de pérdid;
potencia tenemos la figura 3.

0
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-20

-30
40 b =—Filtro + reflexion

Potencia {dBm)

50 Sefial emitida
/TN
60 —aven® R e — Reflexion
-70
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Anm)

Figura 3.13. Evolucién esped del filtro, desde la sefial emitida por el EDFfaaefial medida a la sal
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Una vez visto como evoluciona la sefial al pasaepfiltro, recurrimos a la normalizacion para
ver si nuestra sefal de interés queda enmascarama o

La normalizacion la hacemos dividiendo entre lapoia de pico de la sefial emitida (y no entre
la potencia en cada punto de la sefial emitidatgnaimos la grafica de la figura 3.14.

1
01 e | POUS 4 5-Pruida)/PPin
0,01 (Pout550-Pruida)/PPin
s Pout555-Pruido),/PPin

= 0.001
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(Pout580-Pruido)/PPin

1E-09
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1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
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Figura 3.14. Respuesta espectral normalizada de cividad externa que actiia como filtro sintoneabl

En la figura 3.14, en la cual podemos ver comoumioha la respuesta espectral con respecto al
sintonizado, vemos qua hay longitudes de onda geelam enmascaradas, lo cual nos hace
pensar que tendremos que amplificar la sefial aisnchplicar alguna técnica que potencie el
efecto del filtrado.

3.2.3. Caracterizacion del ancho de haz

Otro de los parametros de interés del filtro earelho de haz [12] que obtenemos a la como
consecuencia del paso por el mismo emitiendo coa fuente ancha. Para tener una
informacion lo mas contrastada posible, calculamb&ncho de haz a media altura, mas
conocido por sus siglas en inglés FWHM. Lo calcasran cada uno de los picos que hemos
obtenido en la figura 3.11 y obtenemos la tablaeB.la que se reflejan dichos resultados.
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Amonoc AC A1(-3dB) | A2(-3dB) | FWHM/(nm)
540 1556,504 1556,086 1556,884 0,798
545 1552,666 1552,286 1553,008 0,722
550 1549,208 1548,79 1549,55 0,76
555 1545,18 15448 1545,56 0,76
560 1541,076 1540,658 1541,418 0,76
565 1537,39 1536,934 1537,77 0,836
570 1532,298 1531,918 1532,64 0,722
575 1529,068 1528,612 1529,486 0,874
580 1524,774 1524,356 1525,192 0,836

Tabla 3.1. Tabla de resultados que muestra el FVdEMiltro sintonizable calculado para cada pico.

En vista de los resultados mostrados en la talllap®demos decir que el ancho de haz varia
segun la posicion en la que se calcule, pero esacién es pequefia. Tomamos resultado de la
experiencia FWHM= 0,76nm ya que es el dato méstidp con el afiadido de encontrarse en
las longitudes de onda de nuestro interés.

3.2.4. Anchura fisica de reacoplo al chip (Ar)

Una vez conocida la anchura de haz de nuestro ffiWWHM= 0,76nm), nos interesa calcular a

partir de este dato otros parametros que influyeel @omportamiento de nuestro sistema como
por ejemplo la anchura fisica de reacoplo al cAip. (Nos centramos en lo que ocurre al pasar
por la rejilla de difraccion: nos llega un haz de ¢olimado y la luz se difracta, es decir, cada
longitud de onda sale con un angulo diferente.rhportancia del calculo de la anchura de

reacoplo (Ar) viene dada precisamente por el heiehpoder discernir qué longitudes de onda
llegan de vuelta y cudles quedan fuera (se difnacten dngulos que no capta la lente). Para
entender el concepto y de qué anchura hablamasntenel esquema de la figura 3.15.

Rejilla de

difraccion
Lente
2l \
v / Y § %
{ » 00 AI':'L § !
(O
\ \J

N
a

e >

d_fisica

Figura 3.15. Esquema con la disposicion de los comptes para calcular la anchura fisica de reaauloip (Ar).
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En la quea=distancia entre ranurad;;., €s la distancia fisica entre la rejilla y la lentg A,

son dos longitudes de onda consecutivas difractetlas= 1, + 41) y A, es el parametro a
calcular.

El método operativo que seguiremos es el siguiemtpartir de la ecuacion de las rejillas
calcularemosb; , posteriormentep,,, y una vez determinaddg = ¢,, — 6; podremos
obtener la anchura de reacoplo utilizando el dato FWHM.

Partimos de la ecuacion de las rejillas:
a(sin©; + sin ¢,;,) = mi [3.2]

Considerando Littrow €; = ¢,,), m=1, una rejilla de difraccibn de N=600 ranumas/

(aszmmm ) y el dato 4, = 1541,076nm; FWHM = 0,76nm) desarrollamos la ecuacién

[3.2] y llegamos a la expresién [3.3] en la quewamoso;
— ein-1( ) 0
6; = sin~! (32 ) = 27,5370954043 [3.3]

Calculamos ahora,, partiendo de nuevo de la ecuacion de las re[ll&y pero considerando
en este caso qud,( # ¢, Y (44 = A, + 42) llegamos a la expresion [3.4]

Lt 40 ine;) = 27,5665642615° [3.4]

@, = sin™I(
Una vez llegado a este punto en el que conocemdgedincia angular existente entre dos
longitudes de ondaAf), queremos saber a qué distancia fisica corregpoes decir, la
anchura fisica de reacoplo al chip. Esta se catteila siguiente manera mediante el teorema de
Pitagoras:

Ay = diente-rejitia * tan(A@) = 0,22m = tan (0,0294688572°) = 0,1131523 mm [3.5]

La importancia de la experiencia que acabamosaleaeradica en que hemos sido capaces de
relacionar una diferencia angular entre dos lodgude onda con la distancia fisica equivalente
de reacoplo y lo podemos extrapolar a cualquiertap@rton la Unica precaucion de tomar sus
datos correspondientes.

Un ejemplo de ello seria utilizar el mismo moniageo cambiando la distancia entre la rejilla y
la lente para poder observar las implicacionescguieva; en este caso s6lo cambiando el dato
dlente—rejilla bastaria.

Otro ejemplo seria realizar el mismo montaje camdmala rejilla y utilizando una de 1200
ranuras/mm para poder comparar prestaciones; éo da&so s6lo cambiando el dato “a” y su
correspondiente FWHM seguiriamos teniendo reladosatodos los parametros de igual
forma.
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Hemos sido capaces por tanto de obtener ecuadaendisefio para nuestro sistema y relacionar
distancia entre elementos con caracteristicasltded deseadas, es decir, una caracterizacion
completa de nuestro sistema antes de pasar a gajeaon

3.2.5. Longitud de la cavidad

Para seleccionar una longitud de cavidad extertiem@ay que tener en cuenta que tenemos
un compromiso entre capacidad de filtrado, longiteparacion modal y potencia [13]. Si
aumentamos la longitud de la cavidad, el filtradoreicho mayor ya que la rejilla de difraccion
separa espacialmente las longitudes de onda, yarrdestancia, menos longitudes de onda se
captan en la entrada. El inconveniente es que derpas aumentar esa distancia infinitamente
porque lleva asociado también una pérdida de patdrasta llegar a un punto que no se capta
absolutamente nada.

También hay que recordar la relacién existenteedatlongitud de la cavidad y la separacion

modal que se habia dado en la ecuacion 3.1. Ea dmiacion queda puesto de manifiesto que
la eleccién de la longitud de la cavidad tambiéadgufijada en funcidén de las prestaciones en
cuanto a la separacion modal que busquemos. Ruoplejesi queremos que los modos tengan
mayor separacién entre si, nos interesa redulingitud de la cavidad.

3.2.6. Eleccidn de la rejilla de difraccion.

Se han adquirido dos tipos de rejillas diferentasapel proyecto. La primera es de 600
ranuras/mm y la segunda de 1200 ranuras/mm. Léisag&ue muestran la eficiencia de cada
una de ellas en funcién de la longitud de ondaatsjo se adjuntan en las hojas caracteristicas
del anexo 1. Tras realizar pruebas experimentalesumbas, se ha podido ver que la de 1200
ranuras/mm presenta una dificultad de alineamidetomontaje elevada. Esto se debe a que
tiene una menor eficiencia en las longitudes deaandas que operamos=(1550nm) que la
rejilla de 600 ranuras/mm. Al tener menor efician¢a potencia que nos llega después de pasar
por la rejilla es menor, haciendo muy complicadoearla. Puesto que nos interesa hacer las
pruebas con configuracion Littman, en la que pasadus veces por la rejilla, hace que sea
practicamente inviable su uso en esta experiencia:

Eficiencia de la rejilla de 1200 lineas/mm en 156045%
Eficiencia de la rejilla de 600 lineas/mm en 155086%
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Capitulo 3 Caracterizacion de los elementos del sistema

3.3. Caracterizacion del cristal resonador

Con objeto de estudiar los efectos que produceigiakresonador, nos olvidamos por el
momento del resto del sistema (rejilla y espejopyg centramos solo en la emision. Tenemos
por tanto el chip de ganancia, la lente y el drigsonador, cuyo montaje podemos observar en
la figura 3.16.
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Figura 3.16. Montaje experimental para caractegetéttro resonador

Los resultados experimentales que vamos a obtenaransecuencia de la superposicion de los
efectos del chip de ganancia y del cristal éptico.

Tenemos por un lado el chip, el cual tiene en gerior una cavidad activa que provoca la
ganancia. En esta ganancia aparece un rizado cesiodp coincide exactamente con la
longitud fisica del chip.

Por otro lado tenemos el cristal optico el cuahdiein espesor de 1mm y esta situado a una
distancia “d” con respecto al chip, lo que hage se forme una nueva cavidad, ya que parte de
la sefial que llega al mismo se refleja y parteasesmite. Lo que se trata de medir es el efecto
conjunto de ambos y discernir la contribucion deéacano de ellos para analizar si el efecto del
cristal es el deseado y si sus caracteristicasigtrientes para lograr el objetivo final de hacer
un filtrado mas fino para obtener una sefial monamod

La gréfica de la figura 3.17 nos muestra la garapcoveniente del propio chip,,, v la
ganancia resultante después de pasar por el edstalador en reflexiorn,,qitq-

Podemos observar dos efectos:

1- Obtenemos un aumento de ganancia debido a la garsefal que proviene de la
reflexion del cristal. Esta ganancia se producdaenueva cavidad formada con el
cristal y forma parte de la emisién estimulada.

2- Elrizado de la curva de ganancia ha cambiadopgrbdo del mismo deberia coincidir
con la longitud fisica del cristal optico.
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Figura 3.17. Gréficas que muestran el paso paisthtresonador. Pida corresponde con la emititapchip,
mientras que Pvuelta corresponde con la que reflegjastal hacia la entrac

Para ver de forma més precisa cuél es el efee se produce, se ha introducido también ¢
parte derecha de la figura 3.17 la misma gréafies ppasando a alta resolucién. Pode
apreciar quege forma aproxima(, lo que estamos consiguiendo con el cristal resanas
filtrar uno de cada dos moc. Este resultado dista bastante de nuestro objdinad de
conseguir una sefial monomc

Estudiamos si los rizados obtenidos coinciden osriddricos

* Rizado debido al chip de ganar

Si analizamos la curva de gana, P;;,, en la que no interviene el cri, y medimos
experimentalmente la separacion entre picos dedloizenemo

Tmedido= 44 = 0,343nm

(c=3= 108;17€ff = 3,5; A2 = 343pm — Av = 42830,385MHz)
Y aplicando la ecuacion 3.tbtenemos el siguienresultado:
Lexperimetal = Linterna= 11000624mr

Lteorica = Lchip= 1mm

En este caso utilizamos el indice de refracciétadehojas caracteristicas del chip, ya qu
cavidad resonante se forma en el interior del mignvemos que coincide la longitud obten

experimentalmente con la longitud real del proip:

* Rizado debido al cristal resona

Si analizamos la curva de gana, Pt ,» de la figura 3.17, en la que interviene tant
cristal como el chip de ganancia y medimos expeatialmente la separacion entre picos
rizado tenemos:

Trmedido= 44 = 0,703nm

(c =3%10%n, = 1,5; 42 = 703pm — Av = 87783,559MHz)
Y aplicando la ecuacion 3.ttbtenemos el siguiente result:
Lexperimetal = Linterna™ 1,1242mr
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Lteorica = Espesorcristal =1lmm

En este caso utilizamos el indice de refraccionvidilo, ya que la cavidad resonante se forma
entre las caras del propio cristal, y vemos queaité la longitud obtenida experimentalmente
con el espesor del cristal.

Una vez terminadas las comprobaciones, llegamascariclusion de que el cristal resonador si
que produce un efecto de filtrado mas fino queeeladrejilla (concretamente el doble) pero es
insuficiente para obtener una sefial final monom&@samos por tanto a estudiar el Gltimo de
los blogues de nuestro sistema.
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3.4. Caracterizacion del umbralizado Brillouin

El dltimo de los bloques a caracterizar de losygrea formar parte de la arquitectura completa
es el umbralizado Brillouin. Los fundamentos tedsidel mismo se dieron en el capitulo 2, y el

objetivo del presente apartado es estudiar la piatede excitacion del mismo, asi como ver

espectralmente su aspecto para saber si a priogngporta como esperamos y si su aportacion
puede resultar ventajosa a nuestro sistema def@iniéil montaje realizado para este estudio es
el que se presenta en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Montaje realizado para la caracteidradel umbralizado Brillouin

El proceso de generacion de la emision estimuladadllouin (SBS) es el siguiente: cuando
un haz (sefal de bombeo) generado por el TLS exlirgido a través del circulador en la fibra,
se generan vibraciones acusticas por electro-éoceiétn que convierten a la fibra en un medio
activo que amplifica en contra-propagacién denteoud espectro estrecho. Asi un haz en
contra-propagacion sera amplificado por la fibraswsifrecuencia cae dentro del espectro de
ganancia de Brillouin y tendra una amplificacionxim@ si coincide con la frecuencia de
maxima ganancia de Brillouin, conocida como frecieme Stokes. Es importante remarcar
que la diferencia entre la frecuencia de la sef@albdmbeo y la frecuencia de Stokes,
denominada frecuencia de Brillouin, se desviadigemte cuando la temperatura o la tensién de
la fibra cambian.

El hecho de que haya realimentacion de la ampdificeBrillouin lo convierte en un laser. Para
entender mas en profundidad la importancia de dimmentacion en el montaje, vamos a
analizar el espectro de Brillouin [15]. Hacemos clamparativa entre el efecto Brillouin
espontaneo (sin realimentacion) y el estimuladd.efecto lo podemos comparar visualmente
en la figura 3.19, donde se observa la diferencteeeP1 yP2, los cuéles hacen referencia a
diferentes puntos de medida de la figura 3.18.
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Figura 3.19 Comparativa esptral entre el efecto Brillouin espontaneo y el estado (SBS

Para obtener las gréficas de la figura 3.19, sepaido el montaje de la figura 3.18, y lo qu
ha hecho es desconectar la salida del acopladarspondiente al 90% que es la quera el
bucle de realimentacion.

Una vez vista la importancia de la realimentaciésgmos a analizar la evolucién espectra
SBS en el monta de la figura 3.18. En se especifican en qué punto se han tomad
medidas de potencia P1, P2 y P3 gLarecen como leyenda en la figurd&.Concretamente
el espectro SBS a4 correspondiente a P3, el | vemos que ha sufridon desplazamiento ¢
frecuencigo equivalentemente en longitud de on
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Figura 3.20 Evolucion espectral en el sistemacaracterizacion del efecto Brillou

Este sistema funciona conun filtro activo,es decir, establece un umbral de potencia y
modo que nos llega supera ese umbral lo que raeenplificarlo mas de tal forma que
diferencia mucho mas con resto a los modos que no superan el umbral y por potencia
la supresion modal.

Uno de los resultados que hemos obtenido al remaesel espectro Brillouin es la poten
umbral [16]. Para poder visualizar el SBS, hemosdte que ir aumentando la |encia que
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entraba al sistema hasta llegar a una en concrgiartat de la cual el efecto Brillouin |
comenzado a visualizarse en el OSA. Pues biematsacia que hemos obtenidc
Pumprai = 160mW

Para tener una caracterizacion mas predel umbral de Brillouin y no un simple valor, van
variando la potencia de entrada y midiendo la mi¢etle salida y esta medida la mostramo
la figura 3.21.
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Figura 321. Curva de caracterizacion del SBS (Pout vs Pump)

Como podemos observar €a figura 3.21, a partir de 160mW la salida comieazerece
practicamente de forma lineal. Podemos decir paotgque hemos localizado el umbral opti
de Brillouin.

El pardmetro de disefio que nos falta por calcutar wvez conocido el umbral éptimo, la
longitud 6ptima de fibra que necesitamos para gue@duzca dicho umbral. Para ello pode
recurrir a la ecuacion 3.6.

Pumbral ~21b i [3.6]
Lerr 9B
En la que tomaremos b=H.r; = 30 pm* gz =4+ 10‘11% Y Pymprar = 160mW. Con

estos datos calculamos la longitud efectiva diota:
Lesr =98,4375 metros

Llegados a este punto ya tenemos caracterizadacqopleto el sistema umbralizador
Brillouin, ya que conocemos su potencia umbral {ofagitud de fibre(aproximadamente 1(
metros) que necesitamos para que dicho umbralgsediactivc

44



Capitulo 3 Caracterizacion de los elementos del sistema

La experiencia que acabamos de realizar pone ddéfi@sam el compromiso existente entre
varios parametros de cara al disefio del sistemaoringera dependencia se produce entre la
longitud del carrete de fibral{sr) y la Pympre; del SBS, los cuales estan inversamente
relacionadas a través de la ecuacion 3.6.

Si trabajamos ahora en sentido opuesto y nos teneoro imposicion de disefio trabajar con
un carrete de fibra mayor, se disminuye la poteamaral de nuestro sistema. Si reducimos la
potencia umbral en exceso lo que ocurre es qudrowgstema empeora el rendimiento y deja
de funcionar como queremos, ya que al bajar lanp@eumbral pasan varios modos y no
obtenemos la umbralizacion y supresion modal desead

Tenemos por tanto un compromiso entre la longital cérrete, la potencia umbral y las
prestaciones de nuestro sistema en cuanto a siprasdal.

Para reflejar dicho compromiso, vamos a realizar pmueba experimental en la que utilizamos
un carrete de fibra de longitud mucho mayor quiptéma, por ejemplo uno de 1,7km.

Puesto que en este caso se impone trabajar cdongiud de fibra determinada, calculamos el
umbral a partir de dicho dato, utilizando la ecda@.6. Calculamos previamente su atenuacion
y su longitud efectiva a partir de la ecuacion 3.7.

1—e~oL

Lepp = — L|dB] = a [dB/km] * distancia [km] [3.7]

Los célculos correspondientes a la atenuacioncggra la longitud efectiva, considerando que
la fibra éptica que utilizamos tiene=0,184 dB/km son:

Lteorica [dB]= a [dB/km] * distancia [km]= 0,184 *1,7= 0,3128 dB

1— e~ oL

Y para este caso obtenemos un umbral de Brillogiin d
Pumprar = 70mW

Para reflejar este resultado y la comparativazatido el tramo de carrete de longitud 6ptima

(100 metros) y otro mucho mayor tenemos la grafecta figura 3.22 que refleja el umbral que
presentan cada una de ellas.
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Figura 3.22 Comparativa de las curvas de caracterizacion 88&para dos tramos de fibra de longitudes difes

Tal y cano podemos observar en la figura2, cambiarla longitud del carrete de fib
condiciona no solo la potencia umbral (vemos quia petramo de 1,7 km la potencia umbra
sitla en torno aGmW mientras que para el tramo de 100 metros 8a eit tornca 160mw)
sino también la potencia de salida de nuestronséstée umbralizadc

Queda manifiesto de forma tanto tedrica como experimergblcompromiso entre |

prestaciones que buscamos en el umbralizado Bri y la longitud del carrete de fibi
utilizado.

46



1V
Construccion y
montaje del sistema

Este cuarto capitulo es sin duda el mas importaubre todo en lo referente a la parte
experimental y de resultados, ya que es la reéizaen montaje real sobre mesa éptica del
laser sintonizable en longitud de onda. Es lleviar gractica tanto los conceptos tedricos como
la caracterizacion previa que se ha hecho de cadada los componentes que forman el
sistema. La importancia del mismo radica en queesegen los resultados finales con el

montaje completo.
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4.1. Arquitectura del sistema

Una vez estudiados los fundamentos teoricos y telaea la alternativa a desarrollar, llega el
momento de representar la arquitectura completas#éma, incluyendo el umbralizado
Brillouin, y poder visualizar el esquema del sistetnmpleto.

CONTROLLER

SAF|GAIN CHIP

DIFRACTION
GRATING OBJECTIVE

LASER SINTONIZABLE

3

A
|
|
|
I
|
|
|

Circulator @ |

EDFA @ :
|
|
|
|
|
|
|

GENERACION DE BRILLOUIN

Figura 4.1. Arquitectura completa del laser dedadiexterna sintonizable.

En la figura 4.1 se pueden distinguir visualmemgerzas de las claves del disefio: por un lado
tenemos la cavidad formada por el objetivo micrpgady la rejilla de difraccion, que se ve
claramente que es externa al chip de gananciay ytpa los elementos que nos permitiran
conseguir la mejora de prestaciones a través defalizado de Brillouin.

Llegado este punto, vamos a describir los compeseque vamos a utilizar en el montaje real.

» Medio de gananciavamos a utilizar el chip de ganancia SAF117Gual tiene uno
de sus lados integrado a la fibra y el otro ladedd®se el que se montara la cavidad externa. La
eleccion del mismo se debe a sus elevadas prestaoém cuanto a potencia de salida, elevada
ganancia, anchura sintonizable y emisién en tereendana, concretamente en banda€ C
[1530nm 1565nm].

* Lente de colimacidrEl chip de ganancia emite a su salida un hazzelivergente,
concretamente el utilizado tiene una divergenciahde transversal dét € [27°, 359, y
divergencia de haz longitudinal d# € [14° 21°], es decir, emite de forma divergente
formando una elipse. Con la lente de colimaciorcaos que el haz converja para que la
mayor parte del haz sea transmitida a la cavidéitizasemos en nuestro disefio un objetivo
microscépico (10X) con NA (Apertura Numeérica) =9,2

* Rejilla de difraccionUtilizaremos la rejilla de difraccion de 600 raas/mm, ya que
tiene una eficiencia elevada en las longitudes rdfa ajue trabajamos y nos interesa tener la
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mayor potencia de sefal de vuelta. De esta formaegmimos que la fase de alineamiento sea
mucho mas sencilla por la cantidad de luz queasestnite.

» Monocromadar Para seleccionar la longitud o longitudes de ogda queremos
obtener tras pasar por la rejilla, lo Unico questeos que hacer es girar la propia rejilla. Para
hacer esto posible, necesitamos un soporte mecgueE@ermita movimientos rotatorios de la
misma con angulos cortos para asi tener un cdirimtle la seleccidén en longitud de onda.

La solucion dada es utilizar como soporte el maomeador de infrarrojo SDMC 1-05.
Dicho modelo posee en su interior una base rotatpre se puede controlar externamente con
un selector de longitud de onda manual y tambiéluye un motor con funcionamiento a pasos
que puede ser controlado por un driver a travésrdenador.

La clave del monocromador es el hecho de podeaniariongitud de onda de la rejilla
(es decir hacerla rotar) desde un ordenador derak que los movimientos son mucho mas
precisos y el proceso es mucho mas mecanizadoncBe/eé en el anexo 2 el programa de
software desarrollado en Visual Basic para Aplicaes (VBA), en concreto desarrollado para
Excel para mover el monocromador a la longitud ritaadeseada.

* Carrete de fibraComo ya hemos justificado en el capitulo 3, zdilemos un carrete
de fibra 6ptica de 100 metros de longitud para eguis el efecto de umbralizado de Brillouin
esperado.

» Acoplador:Se han utilizado acopladores 90-10 y 50-50 en elebde realimentacion
del umbralizado Brillouin. Las cifras representap@centaje de sefial que pasa a cada una de
las ramas del acoplador y segun sea el interésykrtar mas o menos potencia en la
realimentacion, se utilizara uno u otro.
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4.2. Montaje

El hecho de que le dediqguemos un apartado al neomtene derivado de las dificultades de
alineamiento que se han encontrado en la realizagbmismo.

Para ponernos en situacién, hay que recordar qaenes trabajando en infrarrojo, y mas
concretamente en la banda 6ptica denominada “b@hdae cubre el rango comprendido entre
[1530nm, 1565nm)]. En este rango de longitudes da,otos haces de luz ya no son visibles, y
para ver la trayectoria de los mismos necesitamues tarjetas detectoras que se iluminan en el
punto en el que incide un haz de luz. Concretagnent este proyecto hemos utilizado las
tarjetas detectoras VRC2 y VRC4 de Thorlabs.

Las tarjetas detectoras utilizadas han resultadgrale ayuda para seguir la trayectoria del haz,
hacer incidir el haz en el punto central de ldleegle difraccion y a la salida de la misma, ver el
haz difractado y redirigirlo hacia la entrada. Pesioca poder ver estos haces de luz hace falta un
entorno de oscuridad, es decir no son visibleduwambiente.

Una vez explicada esta fase previa, pasamos aladetdimo manipular cada uno de los
dispositivos en esta fase de alineamiento, y lesguciones que hay que tener en cuenta.

4.3. Cavidad externa

Una vez que sabemos como ha de llevarse a cabonghje del sistema [17], nos centramos en
el alineamiento entre el chip de ganancia y el tlaje elementos que forman parte de la
cavidad externa.
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Figura 4.2. Montaje realizado para realizar eledimiento entre el chip y el objetivo.

Para hacer posible este alineamiento hemos realedadontaje correspondiente a la figura 4.2,
en el que, para mayor precision, hay que teneuenta dos cosas:
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La primera es que el rayo proveniente del chigellena trayectoria totalmente horizontal
que todas las reflexiones que se produzcan estém enismo plano. Para ello medirs la
altura a la que emitimosnedimos la altura a la que llega el haz de luz wiesgle habe
recorrido un cierto espacip,comprobamos que es la mis

La segunda es que el chip no emite de fornrpendicular a su superfic sino que emite
lateralmente. Eso lo hemos podido ver en las hogacteristicas del mismo y lo hen
verificado en la aracterizacion angular del chipor tanto,lo posicionamos con los veir
grados de desplazamiento angular que habiamosladdcenel capitulo 3.1 para que
transmita a la cavidad la mayor cantidad de podepasible

Teniendo en cuenta ambos fact, comenzamos el alineamiento poniendo un espe
devolviendo la sefial al chip. El esquema del mereajel de la figura 4

Unavez montado y alineado de forma precisa, conseguque la sefal de vuelta se introdL
de nuevo en ellip y de esta forma se superpc la sefial sin realimentacion con la se
proveniente de la cavidad externa, mucho mas éstreoe la anterior. Si edimos este
resultado con el OSA obtenemos la grafica de ladid.3
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Figura 4.3. Grafica correspondiente al alineamieleianontaje. Se representan de forma simultaneadeny salid:
de la cavidad externa y el efecto de filtrado qripreduce

Observamos pues que en esta fase de alineamiemms heonseguido también un efecto
filtrado al pasar una vez por un es|, y no una rejilla,lo cual es un resultado basta

interesante de cara a las siguientes experiel

Una vez alineado correshente el montaje, pasamos a analizar dos positdiguraciones: |
configuracién Littrow y laconfiguracién Littma.
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4.3.1. Configuracion Littrow

El montaje a realizar esta formado por el chip daagcia (alimentado con su respectivo
controlador de intensidad y temperatura), el olagetjue focaliza la salida y la rejilla de
difraccion de 600 ranuras/mm. Tanto la sefial @afimentar como la realimentada las medimos
en el OSA puesto que por el momento no precisamaggsah resolucion.

El esquema de la configuracion Littrow es el repn¢ado en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Montaje correspondiente a la configidrat.ittrow
Es importante realizar el montaje de esta configaralLittrow por dos razones:

1. El correcto alineamiento de este montaje (chipetdl, rejilla) es la fase previa para
realizar el montaje de la configuracion Littman.

2. Tener los datos de esta configuracion nos serdéréotinparativa de prestaciones con
Littman para ver cual de los dos montajes nosésgemas implementar.

En esta configuracién, la sefial pasa una vez pajilla de difraccién y por tanto se deberia

observar el efecto del filtrado. Para ver como @sioha la sefial y poder comparar la emision
del chip con la sefial final que nos llega obsenslaagrafica de la figura 4.5.
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Figura 4.5. Evolucion espectral de la sefial fired la configuracion Littro.

En esta figura 4.50demos ver en color verde la emisior chip en transmisic sobre la que
se supgyone la sefial filtrada, en rojoemos que tenemos una gran selectividad en londé
onda con un simple paso por rej

Si nos centramos ahora en la sintonizaciorla longitud de onda, dada la configuracio

recibiendo el orden uno de la rejilla podemos niarado la posicion del monocromador de

forma que podemos sintonizar la longitud de onda gas interes. Este es uno de los
resultados mas importantes cbuscabamos, la sintonizacion en longitud de ondaua lo

podemos observar en la figura
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Figura 4.6. Sintonizacion en longitud de onda abigecon la configuracion Littro.

Para obtener la gréafica de la figura 4.6, hemowati@ando leposicion de la rejilla de difraccic
y tomartdo el espectro para poder vemo evoluciona la sefial en el rango de amplificacié
chip.
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Medimos experimentalmente el rango de sintoniraeid el que podemos detectar longitL
de onda. Para ello utilizara una de las aplicaciones del OSA que nos pehader un barrid
buscando el maximo en cada punto y asi obtenesfauesta o banda de longitudes de onc
interés. Concretamente lo que hacemos es varigookacion de la rejilla mediante
monocronador y medir con el OSA la evolucion en potencia ldesefal. La grafic
correspondiente a esta medida la encontramosfegyuta 4.7
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Figura 4.7. Rango de sintonizacion de la configdmratittrow.

Rango de sintonizacion obtenido experimentalmedA = 80nm.
Esto significa que centrandonos en la banda deseant@s a tener un rango de 80nm en el
seremos capaces de recibir cualquier longitud da arla salida de nuestro fili

Llegado a este punto tenemos el estudio realizatol& confiuracion Littrow, que es |
configuracion masampliamenteutilizada hasta el momento. Con el objetivo de canaf
prestaciones y llegar a unos mejores resultadosalse, el siguiente paso es monta
configuracion Littman, en la quenemos doble paso por rejiliue nos permitira tener |
efecto de filtrado mucho mayor. Para comprobaregpt@mos en lo cierto, vamos a estudiarl
profundidad.
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4.3.2. Configuracion Littman

En la configuracién Littman, ademas de los comptesentilizados en Littrow, tenemos un
espejo. El método operativo es el siguiente: laaale la rejilla en vez de llevarla de vuelta
hacia la entrada, la introducimos en el espeja, neflexion del espejo la volvemos a introducir
de nuevo en la rejilla cuya difraccion si que lleea de vuelta hacia la entrada. De esta forma
pasamos dos veces por la rejilla y una por el esggpor tanto el efecto de filtrado deberia ser
mucho mayor.

La disposicion de los elementos en esta configimage Littman la podemos observar en la
figura 4.8. En dicha figura, podemos observar gae @ste caso utilizamos un aparato de
medida diferente, el BOSA-C. Con esta configura@befecto del filtrado es mucho mayor y

por tanto nos interesa medir con la mejor resofupigsible y en el OSA teniamos la limitacion

de la misma con RES_BW=0,06nm.

Otro de los detalles importantes de este montaje égcho de que utilicemos un atenuador
Optico, necesario para evitar que el BOSA se sature

CONTROLLER

MIRROR

a

DIFRACTION -~
GRATING *

TUNICS-REFERENCE

B e

OBJECTIVE

i

Figura 4.8. Montaje correspondiente a la configidratittman.

El hecho de que incidamos en la resolucion espradar ver todos los efectos que se producen,
poder ver de forma precisa si la salida filtrada gbtenemos es monomodo o multimodo y
poder calcular parametros como por ejemplo la sigmanodal o la separaciéon modal con gran
precision.

* Espectro de la configuracién Littman

La primera de las medidas del espectro de la amafogon Littman la hacemos con ambos
aparatos de medida, tanto el OSA como el BOSA.riragpa de ellas, en la que utilizamos en
OSA, la tenemos representada en la figura 4.9 gmpod apreciar que el efecto del filtrado de
esta configuracion es muy notable.
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Figura 4.9. Espectro de la sefial filtrada obteridda configuracion Littian medido con el OS

Si utilizamos ahora como aparato de medida el B@&aplamos uno de los picos obtener
el gréafico de la figura 4.10. Observamos que terseama mejor resolucion y somos capace
ver con mucho mas detalle la se

Trace 1 - Still, not sawed - EEEE

Bptical Power (46m) R evmda: 1835 4320m

e oY =] AR USSR U SO SO N SR SO S S S

13.923
dBfdiv

-37.81

ensli MW

15305642 0. 486nm/div span: 4.664 nm 1532 8562 Ref Level -5 dBm 15354282
Wavelength (nm)

Figura4.10. Espectro de la sefal filtrada obtenido esotdiguracién Littman medido con el BO¢
Una de las primeras observaciones es que hemogguods obtent, tras analizar ambos

espectros es una seflal monomodo tras el doble pmasta rejilla, lo cualera uno de los
resultados buscados en cuanto a prestac
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* Separacion modal

Al hacer zoom sobre el pico principal, aparentemenbnomodo, observamos en torno al
mMiSmo unos picos que no corresponden con los dados. Para saber su procedencia
estudiamos en profundidad la separacién entre mlémante el BOSA y obtenemos:

A2 meaiae=0,00163nm

Vamos a comparar este resultado experimental cepgdaracion entre modos laterales tedrica
que viene dada por la ecuacion 4.1. Si ambos aekadt coincidieran, estos nuevos modos
corresponderian con los modos laterales; en caswwaco deberiamos seguir estudiando su
origen.

)LZ
AA ~ 4.1
externa 2(LexternatMNeffLinterna) [ ]
Lexterna: 2% Lobjetivo—rejilla +2% Lrejilla—espejo [4-2]

Si utilizamos los datos ¢ = 3 * 108?,neff =3,5,1 = 1533nm, Lipterng = 0,001m y las

medidas correspondientes al montaje rBg jttivo—rejitia = 226M, Lyejiia—espejo = 13cm) 'y
aplicamos la ecuacién 4.2 obtenemos el siguiestdteslo:

A eoyterna=0,00167nm

Este resultado tedrico es muy cercano al obtenigi@renentalmente por lo que podemos
concluir diciendo decir que los nuevos modos datkxs son los modos laterales y nos impiden
tener una sefial monomodo por completo.

Para tener un mayor conocimiento de los modosalater vamos a hacer un estudio de su
evolucion en funcién de la longitud de onda y vieesa separacion entre modos sigue alguna
tendencia determinada o simplemente coincide ctenldencia tedrica. EI método operativo de

este estudio consiste en ir variando la longituedm#a y medir la separacion entre los modos
laterales. Los resultados de dicho estudio se mauresh la tabla 4.1.

A_monoc | A_max_BOSA |A)k_medida(rAk_teorica(nm)
360 1558,3874 0,00276 0,003452127
362 1555,2145 0,00289 0,003438084
364 1553,0783 0,00295 0,003428646
366 1550,6055 0,00282 0,003417736
368 1548,8441 0,00294 0,003409976
370 1546,4072 0,00291 0,003399254
372 1542,8805 0,0028 0,003383767
374 1541,1453 0,00275 0,00337616
376 1538,3303 0,00307 0,003363838
378 1535,6289 0,0029 0,003352034
380 1533,5704 0,00258 0,003343054

Tabla 4.1. Valores obtenidos en el estudio de lodas laterales en funcién de la longitud de onda.
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En la tabla 4.1 podemos observar que los resultsetricos y experimentales estan n
préximos entre si, y para ver de forma graficawlueion com, los representamos en la fig
4.11.

0,004
0,0035
0,0025

0,002
0,0015 = \X_medida(nm)

AA(nm)

0,001 AN _teorica(nmy}
0,0005
0

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

A_BOSA

Figura 4.11. Gréfica del estudio de los modosaés e funcion de la longitud de onc
Tras ver la figura 4.11, vemos que los resultagqgeerimentales tien un error experiment:

dentro de lo razonable, ya que estamos utilizamdopuecision de cuatro decimales. Pode
afirmar por tanto que los modostudiados corresponden con los modos late

* Supresion modal

Uno de los objetivoen nuestro disefio es tener una respuesta monoipago cuantificar es
hecho se utiliza como herramienta de estudio laesign modal, que viene a represente
diferencia, generalmente en decibelios, entre el npodcipal y el resto de modos. Para ellc
gue vamos a hacer es estudiar como evolucionaghntodo principal como los secundarios
funcién de la intensidad del chip para poder vigaalen qué moento se empiezan a exci
€s0s modos.

Uno de los puntos de interés es el paso de la@mispontanea a la emisién estimulac
estudiar para qué rango de intensidades del clpposkeice este camb

También interesa ver si evoluciona de alguna fcconcreta la sefial recibida, si aparecen s
de frecuencias o desplazamientos de la propia sdfisnciados por el calentamiento del ¢
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Figura 4.12. Medida del chirp térmico en la confagidn de Littma.

En la figura 4.12 podemos ver el resultado deldistde la supresion modal para diferet
intensidades del chip. A partir de este estudicepuxs saceuna conclusion interesal de cara
a la evolucion del proyecto:

En la caracterizacion del chip biamos puesto de manifiesto la necesidad de trabajael
controlador del chip a I=400mA para tener mas mtetransmitida, pero llegado a este pu
podemos decir que si queremos la mayor supresi@elngosible, la intensidad Optima
encuentra ené 250 y 300m/#

* Chirp Térmico

Antes de pasar a estudiar como mejorar la supresi@al, nos centramos en uno de los efe
observados a lo largo de las experiencias reabzdlachip lo tenemos alimentado con
controlador simultdneo datensidad y temperatura. Si nosotros fijamos wmaperatura de
chip (T=30°) y vamos variando la intensidad delmtisuno de los efectos que se produce
desplazamiento en longitud de onda de la sefdbideciEse desplazamiento en longituc
ondaes proporcional a la intensidad que le suministeagnes debido al propio calentamie
del chip. Este efecto se denomina “Chip Térm

Para visualizar este efecto tenemos la graficadalira 4.13, en la que medimos para ¢

intensidad, la longitd de onda con el maximo del modo principal. Podeafiservar que es
maximos se van desplazando en longitud de ondanartar la intensida
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Figura 4.13. Medida del chirp térmico en la confagidn de Littma.

La explicacion a este fendmeno a siguiente: estamos fijando la temperatura a dafgpicione
el chip a través de las patillas del mismo, perdaewcavidad interior del chip aumenta
temperatura al aumentar la intensidad con la goeeatamos el chip y te efecto provoca t
ciertodesplazamiento en longitud de onda de la sefi@ddta la salid
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4.4. Filtrado Modal

Tras el estudio realizado acerca de la supresiédainee ha podido observar que no es
demasiado elevada y por tanto surge la necesidagli@r alguna técnica que potencie esta
supresion modal. Ante esta necesidad tenemos dilslgmalternativas que desarrollaremos a
continuacion: Cristal Resonador y Filtrado Brillouealimentado.

4.4.1. Cristal Resonador

Tal y como se ha mencionado anteriormente, unaaslgdsibles técnicas para aumentar la
supresion modal es afiadir un Cristal Resonadoexpariencia consiste en utilizar el Cristal
Resonador justo después del objetivo microscépicona distancia “d” para atenuar la sefial
gue transmitimos antes de su paso por la rejiltarpar por tanto una doble cavidad externa.

Tenemos por un lado la cavidad externa formadae egitrchip de ganancia y la rejilla de
difraccion, la cual hemos comprobado que funciorealiza un filtrado en longitud de onda.

Por otro lado tenemos la nueva cavidad externagterma entre el chip y el Cristal. Este tiene
un espesor de 1mm y la nueva cavidad, de longitdsé forma porque parte de la sefial que
llega al mismo se refleja y parte se transmite.

Tras la caracterizacion llevada a cabo en el dap#uaterior acerca de este cristal resonador,
hemos visto que los resultados obtenidos no esedperados. Se consigue tener un filtrado
mas fino de la sefal pero no lo suficiente pararadstuna sefial monomodo. Este motivo, junto
con la dificultad que presenta la sintonizacionndisimo, nos ha llevado a descartarlo de cara al
montaje con el resto de elementos del sistema.

4.4.2. Filtrado Brillouin realimentado

La otra técnica para aumentar la supresion moddéntar reducir los modos laterales consiste
en aplicarle el filtrado de Brillouin realimentadmuestro sistema actual.

Puesto que en el capitulo 3 hemos hecho la caratiEn del efecto Brillouin, el método
operativo para este apartado es sencillo: medirdmasefial antes de pasar por el efecto
Brillouin y tras pasar por dicho efecto no lineafgover cdmo evoluciona el espectro.

Para que quede claro el punto exacto donde obtend&yeoespectros y a qué corresponden
exactamente tenemos la figura 4.14 en la que temesus puntos sefalados en rojo teniendo en

cuenta que:

Pin -> Potencia de entrada al esquema Brillouin, & es la salida de nuestro TLS vya filtrada
en la que queremos potenciar la supresién modal.

Pout-> Potencia de salida del sistema Brillouin, eadal deberiamos ver la mejora en cuanto a
supresion modal gracias al efecto Brillouin.
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Figura 4.14. Sistema completo de nuestro lasesrsirable en el que se incluye el efecto Brillouin

Si nos fijamos en el sistema de la figura 4.14,0&nue la salida que obtendremos (Pout) sera
un 10% de la sefial que nos llega del EDFA. Destasaste dato porque es la justificacion al
hecho de que tengamos menor potencia en los r@gsilitue obtengamos a continuacién. Esta
pérdida de potencia no supone ningun problema antawa pérdida de prestaciones del sistema
y se ha utilizado un acoplador 10-90 para aproveghaaximo la realimentacion que provoca
el efecto Brillouin y obtener una supresion moda/or.

El hecho de que se utilice un acoplador 50%-50% aaoplador 10%-90% corresponde a las
necesidades finales, y existe un compromiso emcesidades de potencia de salida (en cuyo
caso se utiliza el 50-50) y necesidades de supresiidal (en ese caso se utiliza el 10-90).
Queda la eleccion del mismo ligada a las necesidddeprestaciones finales requeridas. Una
vez aclarado esto, los resultados los mostramodagnfiguras siguientes: figuras 4.15
correspondiente con Pin y 4.16 correspondientePoar.
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Figura 4.15. Espectro obtenido con el BOSA en Idigoracion completa del sistem@if)

Representacion del espectro

| m W W [ ‘ | W i l ‘
011 AR A

Lambda (nm

Figura 4.16. Espectro obtenido con el BOSA en Idigoracion completa del sistemadut)

Si hacemos la comparacion de las graficas obteeiddas figuras 4.14 y 4.15 observamos que
el efecto de filtrado se ha potenciado hasta quadkiinica longitud de onda, lo cual hace que
nuestro laser sintonizable en longitud de ondaM®&IOMODO, resultado que cabe resaltar

puesto que era uno de los objetivos prioritariodigefio.
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Para tener un resultado contrastado sobre la stiprfisal obtenida, se presenta en la fig
4.17 la grafica en la que podemos ver de formalsmea la supresion modal en los punto

interés (PinPout) realizada variando la intensidad del cdatiar del chip de gananc
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Figura 4.17. Gréfica comparativa de la supresiddahobtenida antes de aplicar el efecto Brillouim)’ despué
de aplicarlo (Pout) para diferentes valores densitkd del chip de emisio

4.5. Resultados y conclusion

Una vez terminada la fase de montaje experimerghkidtema completo y haber obten
resultados en cada una de las configuraciones lpssibl siguiente paso es realizal
evaluacion deuestro sistema en cuanto a prestaciones finglasametros de rendimier

Para ver de forma clara los resultados y poder camhps resultados finales de cada una d
configuraciones los representamos todos de formjaeta en la tabla 4.

LITTROW|LITTMAN | LITTMAN +BRILLOUIN
Rango de sintonizacion (n 80 80 80
Capacidad de fitrado mulktimodo| multimoda monomod
Supresion modal (dB) 2 10 30
Potencia de salida(dB 12 9 -25
FWHM(nhm) 0,75 0,35 0,35

Tabla 4.2. Parametros de rendimiento del laseorsirdble disefiac

En vista de los resultados obtenidos en la expaagnreflejados en la Tabla 4.2 podemos s

las siguientes conclusiones:
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« El rango de sintonizacién obtenido para el cldgydnancia es de 80nm, el cual esta centrado
en banda C, en el que somos capaces de recibjuieralongitud de onda a la salida de nuestro
filtro.

» El laser sintonizable en longitud de onda utiida rejilla de difraccion tanto en la
configuracion Littrow como en Littman nos da unspgesta multimodo.

e Tanto en términos de supresion modal como en FWitiile mejores prestaciones la
configuracién Littman que la configuracién Littroweso es debido a que al tener doble paso
por la rejilla el filtrado que se produce es mayae con un solo paso por la misma.

« En cuanto a la primera de las técnicas de fitnadbdal, el cristal resonador, nos permite un
filtrado més fino que utilizando solo rejilla defrdccion (filtra uno de cada dos modos que le
llegan). Las desventajas que presenta son la ldificde sintonizacion y la no obtencion de una
sefial de salida monomodo. No es capaz de filtratosdaterales si estdn muy préximos al
modo principal.

* Con respecto al umbralizado de Brillouin, peenmib s6lo mejorar las prestaciones en cuanto
a supresion modal sino que es capaz de obtenesafizh de salida monomodo. Su principal
virtud es que funciona como filtro activo de tatnfi@ que si a su entrada tiene una sefial con
cierta supresion es capaz de potenciarla y digcashiel modo principal del resto, aun estando
los modos indeseados muy cerca del principal.

e Los resultados Optimos de nuestro disefio se lwmseguido por tanto aplicando a la
configuracién Littman el umbralizado de Brillouin.
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V
Conclusiones

El objetivo del proyecto ha sido el disefio, cortidn y evaluacion de un laser de cavidad
externa utilizando como sintonizador en longitucddda una rejilla de difraccion.

En la parte de disefo, la eleccion de cada unmsle&edmponentes a utilizar asi como sus
condiciones 6ptimas de funcionamiento han sidordtantes de cara al montaje final. Se ha
realizado por tanto la caracterizacion de formaviddal de todos los elementos que forman
parte del sistema final como son: chip de gananmajdad externa, cristal resonador y
umbralizado Brillouin.

Con respecto a la construccion del sistema, seehbzado el alineamiento éptico de los
elementos en infrarrojo con la ayuda de las tarjalatectoras. Una vez alineados los
componentes, se han montado las dos configuracpmesles utilizando rejillas de difraccion:

configuracion Littrow y configuracién Littman.

La evaluacion de las prestaciones de ambas coafigures nos ha llevado a los siguientes
resultados: ambas tienen una sefial multimodo alglasLittman tiene mejores prestaciones
que Littrow en cuanto a supresion modal y FWHM g ss debe al hecho de que en Littman
tenemos doble paso por rejilla lo que hace quitreldo sea mas fino que en el caso de Littrow
en el que tenemos un Unico paso por rejilla.

Puesto que nuestro objetivo final es tener unal sedi@omodo, es decir una unica longitud de
onda, se han utilizado dos técnicas de filtradoahpdra mejorar las prestaciones de nuestro

sistema: cristal resonador y umbralizado de Biritiou

En cuanto al cristal resonador, nos ha permitider@y un filtrado més fino que utilizando sélo
rejilla de difraccién (filtra uno de cada dos modpe le llegan). Las desventajas que presenta
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son la dificultad de sintonizacién y la no obtencie una sefial de salida monomodo. No es
capaz de filtrar modos laterales si estan muy pmégial modo principal.

Con respecto al umbralizado de Brillouin, nos aamitido no sélo mejorar las prestaciones en
cuanto a supresion modal sino que ha sido capabtdeer una sefial de salida monomodo. Su
principal virtud es que funciona como filtro actide tal forma que si a su entrada tiene una
sefal con cierta supresion es capaz de potengiditzernir asi el modo principal del resto, aun

estando los modos indeseados muy cerca del principa

Por tanto podemos decir que llegado a la finaliwadel proyecto y observando los objetivos
gue nos habiamos propuesto al principio del mismadémos cumplido en su totalidad:

» Hemos disefiado y construido un laser sintonizdbeleavidad externa cuya Unica longitud de
onda a su salida la controlamos externamente ntedianordenador.

* Hemos caracterizado todos y cada uno de los aoemies que forman parte de nuestro
sistema final estudiando su dependencia con pamdsneimo la temperatura y la corriente.

« Se han aplicado nuevas técnicas de filtrado madkls configuraciones tradicionales de
rejillas de difraccion (Littrow y Littman) para hexcuna evaluacion final de las mismas y
obtener los resultados buscados de salida monomoelevadas prestaciones en cuanto a
supresion modal gracias a una de ellas: el umbddiBrillouin.

Una vez expresadas las conclusiones derivadaseajedacion del proyecto y de los resultados
obtenidos a lo largo del mismo, podemos propongona® de implementacién e ilustrar los
campos futuros de investigacion relacionados cestna sistema.

En cuanto a mejoras de implementacion, el montjeasrealizado sobre mesa Optica, lo que
conlleva la influencia en los resultados de paréwsedificilmente medibles como por ejemplo
vibraciones o exposicion a luz y ruido. Para najaste aspecto, se podrian establecer los
componentes de forma fija en una carcasa que @wsie tipo de problemas, lo cual no
resultaria excesivamente costoso y el disefio astué valido gracias al control externo de la
longitud de onda mediante software.

Uno de los campos de desarrollo es utilizar elrlésgonizable en aplicaciones de medida. La
mas inmediata es utilizarlo como fuente sintoniegidra el BOSA de tal forma que funcione
como laser de referencia para el mismo. Otra @s skria modificar el programa de software
del monocromador para que en vez de sintonizatangitud de onda determinada, realice un
“barrido” entre dos longitudes de onda dadas.

En cuanto a futuros campos de investigacion, kosiracion mediante MEMS puede resultar
una alternativa de disefio atractiva para muchasaapmnes actuales debido a su pequefia
dimensidn que hace posible disefar la cavidadrexidel laser de dimensiones reducidas (<100
pum). Ademas de su reducido tamario, otras de ldajasrgue presenta son la elevada velocidad
de sintonizado, la gran estabilidad mecénica yran gxactitud.
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