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La reflectometŕıa óptica de baja coherencia ha sido aplicada a la caracterización de nuevos componentesópticos utilizados en sistemas de
telecomunicaciones emergentes. Esta técnica no destructiva y versátil, permite la detección, localizacíon y cuantificacíon de discontinui-
dades existentes en los componentes fotónicos, obteniendo ası́ una informacíon precisa y directa sobre las propiedadesópticas de dichos
componentes.

Descriptores:Reflectometŕıa de baja coherencia; caracterización de dispositivos fotónicos.

Optical low-coherence reflectometry has been succesfully applied to the characterization of photonic devices. This non-destructive and
versatile technique permits the detection, localization and quantification of scattering discontinuities of optoelectronic devices, yielding an
accurate and direct information of the optical properties of the device.

Keywords:Optical low-coherence reflectometry; photonic device characterization.
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1. Introducción

La reflectometŕıa óptica de baja coherencia (OLCR, del in-
glés Optical Low-Coherence Reflectometry) es una t́ecnica
de investigacíon no destructiva que permite estudiar las dife-
rentes propiedades de componentes fotónicos con una buena
resolucíon espacial y con una alta sensibilidad. La reflecto-
metŕıa a baja coherencia fue propuesta a finales de los años
80 [1-3] y contińua siendo aplicada a la caracterización de
componentes fotónicos. Resultados interesantes han sido pu-
blicados regularmente, lo que sitúa a la reflectometrı́a de baja
coherencia como un instrumento de investigación ventajoso
y aplicable a todos los niveles de desarrollo de componentes
fotónicos, desde su concepción hasta su instalación.

La técnica OLCR es propuesta aquı́ para caracterizar di-
versos componentes fotónicos que tienen potencial aplica-
ción en los sistemas de transmisión óptica. Particularmente,
la dispersíon croḿatica de una rejilla con paso variable, la
determinacíon de las caracterı́sticas de gúıa de onda de una
fibra con huecos y el factor de ensanchamiento del ancho de
lı́nea, o factor de Henry, de un láser de semiconductor bajo
inyeccíon externa han sido obtenidos con esta técnica.

2. Teoŕıa y montaje experimental de la reflec-
tometrı́a óptica de baja coherencia

El montaje experimental de un reflectómetroóptico de baja
coherencia se muestra en la Fig. 1. Un OLCR es básicamen-

te un interfeŕometro de Michelson iluminado por una fuen-
te óptica de banda ancha (BBS) con un espejo móvil (M1)
en uno de sus brazos y el componente a medir (DUT) en
el otro. La emisíon espont́anea de un amplificador de fibra
dopada con erbio es utilizada como fuente de banda ancha
(∆λ = 40 nm,λc = 1550 nm). La resolución espacial del re-
flectómetro,∆l = 18 µm, esta establecida por la longitud de
coherencia de la fuente. Un patrón de interferencia, corres-
pondiente a un punto reflector dentro del componente estu-
diado, se forma cuando la diferencia de caminoópticox en-
tre el punto reflector y el espejo móvil es inferior a la reso-
lución espacial del reflectómetro. El conjunto de reflexiones
dentro del componente en función de la frecuencia consti-
tuye su reflectividad. Un reflectograma, es decir, la distribu-
ción de la reflectividad a lo largo del componente caracte-
rizado, es obtenido al variar la diferencia de caminoóptico
entre los brazos del reflectómetro a una velocidad constante
(v = 1 mm/s). El reflectograma es detectado utilizando un fo-
todetector (BD) PIN-FET en configuración balanceada y un
detector śıncrono (lock-in detector) a fin de eliminar el ruido
de la fuente. El desplazamiento del espejo móvil produce una
traslacíon de las franjas de interferencia de un segundo inter-
ferómetro, esta vez coherente, y este deslizamiento es utili-
zado como reloj externo para determinar la posición absoluta
del espejo ḿovil. De esta manera, la señal producida a la sali-
da del reflect́ometro es muestreada periódicamente mientras
se graba en una computadora (PC). La longitud de onda del
láser coherente (HeNe),λ = 632.8 nm, fija el intervalo de
muestreo a 316.4 nm.
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FIGURA 1. Montaje experimental del reflectómetro complejo a ba-
ja coherencia. BBS: fuentéoptica de banda ancha; DUT: compo-
nente a medir; BD: fotodetector en configuración balanceada; M1:
espejo ḿovil; M2: espejo fijo; HeNe: ĺaser en Helio-Néon; ADC:
convertidor anaĺogico-digital; PC: computadora.

FIGURA 2. Estructura de base de una rejilla de Bragg fotoinscrita
en una fibráoptica.

La intensidad detectada a la salida del reflectómetro,
r(τ), en funcíon de la diferencia de caminóopticox = cτ ,
se puede expresar de la siguiente manera:

r(τ) ∝ 1
4π
<





+∞∫

−∞
S(ω)r̃(ω) exp (jωτ)dω



 , (1)

dondeS(ω) y r̃(ω) = |r̃(ω)| exp jφ(ω) son el espectro de la
fuente del OLCR y la reflectividad del componente estudia-
do, respectivamente. Se puede ver claramente en la Eq. (1)
que el reflectograma medido es la transformada de Fourier
de la reflectividad del componente [4,5]. A diferencia de la
técnica OLCR comercial, en la que solamente la amplitud
de la reflectividad es detectada, este nuevo montaje permite
detectar la sẽnal compleja que contiene la información de la
amplitud y de la fase de la reflectividad. Ası́, los paŕametros
inaccesibles con los OLCR comerciales pueden ahora ser de-
terminados; como por ejemplo, la dispersión croḿatica, los
saltos de fase, la evolución de la ganancia, etc.

3. Resultados y discusíon

3.1. Medición de la dispersíon cromática de una rejilla
de Bragg con paso variable en fibráoptica

3.1.1. Rejillas de Bragg en fibráoptica

Una rejilla de Bragg se obtiene esencialmente variando pe-
riódicamente eĺındice de refracción∆n(z) a lo largo de una

gúıa de onda (Fig. 2). Esta variación ejerce una influencia so-
bre la sẽnal óptica que atraviesa la rejilla [6]. La fabricación
de rejillas de Bragg en fibráoptica con estructuras cada vez
más complejas hace necesaria la cuantificación exacta de la
reflectividad del componente en vista de su aplicación en los
sistemas de telecomunicaciones actuales [7]. La reflectome-
trı́a óptica a baja coherencia ha sido empleada para caracte-
rizar rejillas de Bragg desde 1993 [8] y estudios más com-
pletos han sido realizados posteriormente [5,8-10]. Ha sido
demostrado que, cuando se caracteriza una rejilla de Bragg
con un OLCR, las variaciones delı́ndice de refracción son
tomadas en cuenta, es decir, la medición corresponde a la es-
tructura real de la rejilla [10]. En efecto, un OLCR permite
examinar el comportamiento del campo electromagnético en
el interior y a lo largo de la rejilla. La ventaja del OLCR sobre
otras t́ecnicas interferoḿetricas de caracterización, como los
reflect́ometros basados en la temporalidad o en la frecuencia
de la sẽnal reflejada [11], reside principalmente en el hecho
de que el componente ya no es visto como una caja negra.
Los diferentes puntos reflectores dentro del componente son
analizados en función de su posición y en consecuencia es
posible caracterizarlo de manera completa. La reflectometrı́a
óptica de baja coherencia es aplicada aquı́ al ańalisis de las
rejillas de Bragg con estructura compleja más comunes en
los sistemas de transmisión óptica: las rejillas con paso va-
riable (chirped gratings). La validez de los resultados obteni-
dos, asociada a su aporte original al trabajo de diseñadores y
fabricantes de componentes, permiten situar al OLCR com-
plejo como un instrumento de investigación óptica flexible,
no destructivo y de alto desempeño.

3.1.2. Principio de la medición de la dispersíon croḿatica
de una rejilla de Bragg

La idea de utilizar rejillas de Bragg con paso variable como
compensadores de dispersión fue patentada por R.E. Epworth
en 1984 [12]. Este tipo de componente ha sido instalado en
los sistemas de transmisión óptica y sus principales carac-
teŕısticas son su bajo costo, su simpleza de fabricación, la
sintonizacíon en longitud de onda y sus bajas pérdidas de in-
sercíon. Sus principales desventajas son la presencia de fluc-
tuaciones en la curva del retardo de grupo (group delay) y
su posible intolerancia a las variaciones de temperatura. En
una rejilla de Bragg con paso variable, el perı́odo espacial
del ı́ndice de refracción (o paso) está en funcíon de la posi-
ción (Fig. 2). Esto provoca que la reflectividad sea dispersiva.
Los diferentes componentes espectrales de la señal óptica in-
cidente son reflejados en posiciones diferentes a lo largo de la
rejilla. El retardo de grupo es entonces lineal y negativo. La
dispersíon croḿatica acumulada (GV D, del ingĺes Group-
Velocity Dispersion) en una ĺınea de transmisiónóptica puede
ser compensada por el hecho de que las fibrasópticas conven-
cionales son dispersivas (GV D = 17 ps/nm/km). Esto se lo-
gra haciendo propagar la señal distorsionada a través de una
rejilla de Bragg con paso variable cuyo valor de dispersión
sea igual al valor de la dispersión acumulada, pero de signo
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FIGURA 3. Configuracíon de un compensador de dispersión
cromática utilizando una rejilla de Bragg con paso variable.

FIGURA 4. Retraso de grupo de la rejilla de Bragg con paso varia-
ble determinado a partir de su reflectograma.

contrario, de tal manera que la dispersión total sea pŕactica-
mente nula [13]. La Fig. 3 muestra la configuración b́asica de
un compensador de dispersión croḿatica utilizando una reji-
lla de Bragg con paso variable. La rejilla utilizada debe tener
un ancho de banda suficientemente amplio para cubrir todo
el espectro de la señal óptica transmitida.

El OLCR presenta varias ventajas respecto a las otras
técnicas de medición de la dispersión croḿatica, por ejem-
plo, repetibilidad, tolerancia a las condiciones ambientales,
rapidez para tomar las medidas y simplicidad de extracción
de la reflectividad a partir de la medición. El principio de la
medicíon consiste en adquirir reflectogramas de la rejilla y de
tratarlos mateḿaticamente por medio de una transformada de
Fourier. Como se estableció al final de la Sec. 2, el reflecto-
grama medidor(τ) y la reflectividad̃r(ω) de la rejilla forman
una pareja de Fourier. El retardo de grupoτg en funcíon de la
longitud de onda se calcula entonces a partir de la faseφ(ω)
de la reflectividad utilizando la relación

τg =
dφ(λ)

dλ
. (2)

El retardo de grupo, del orden de los picosegundos, represen-
ta la desviacíon frecuencial de los componentes espectrales
de la sẽnal debida a la rejilla. La dispersión croḿatica es la

raźon de cambio entre la variación del retardo de grupo y la
longitud de onda:

GV D =
1

2L

dτg

dλ
. (3)

La dispersíon croḿaticaGV D puede entonces ser obtenida
midiendo la pendiente de la curvaτg aproxiḿandola a un po-
linomio de primer orden.

3.1.3. Resultados de la medición de la dispersíon croḿatica
de una rejilla con paso variable

La Fig. 4 muestra el retardo de grupoτg de la rejilla de
Bragg con paso variable caracterizada con el OLCR. La fuer-
te dependencia del retraso con respecto a la longitud de onda
es claramente observable. La resonancia de cada uno de los
componentes espectrales está en funcíon de la variacíon del
paso de la rejilla, es decir, las caracterı́sticas espectrales de
una rejilla con paso variable pueden ser ajustadas modifican-
do el perfil deĺındice de refracción (Fig. 2). Las longitudes
de onda ḿas cortas son reflejadas más ŕapidamente dentro
de la rejilla (Fig. 3). En consecuencia, el retardo de grupo es
negativo y evoluciona de manera lineal en la banda de pa-
ro de la rejilla. La aproximación de la pendiente de la curva
del retardo de grupo mediante un polinomio lineal permite
calcular el valor de la dispersión croḿatica (GV DBragg) de
la rejilla. Un valor deGV DBragg = −442.3 ps/nm ha sido
determinado. Una rejilla de Bragg con paso variable puede
compensar la dispersión acumulada a lo largo de una lı́nea de
transmisíon de longitudL = GV DBragg/GV Dlinea, donde
GV Dlinea ' 17 ps/nm/km es el valor tı́pico de la dispersión
por kilómetro de una fibráoptica monomodo convencional.
Esto significa que la rejilla caracterizada puede compensar
la dispersíon acumulada por una señal óptica en una lı́nea
de longitudL = 26 km. El retraso de grupo ha sido me-
dido tambíen con un analizador de redesóptico (ONA, del
inglésOptical Network Analyzer) con el fin de realizar una
comparacíon entreésta y la medicíon realizada con el OL-
CR complejo. El valor de dispersión medido con el ONA es
GV DBragg = −426.5 ps/nm.

3.2. Caracteŕısticas de gúıa de onda de fibras con huecos

Una fibra fot́onica de cristal (PCF, del inglésPhotonic Crys-
tal Fiber) est́a constituida de un ńucleo de silicio rodeado de
un arreglo períodico de agujeros de aire que corren paralelos
al eje de propagación de la fibra (Fig. 5). La presencia de los
agujeros de aire induce una disminución del valor efectivo
del ı́ndice de refracción del recubrimiento, haciendo posible
el confinamiento de la luz en el núcleo mediante un meca-
nismo similar a la reflexión total interna, como sucede en las
fibrasópticas convencionales. Las propiedades de guı́a de on-
da de la PCF dependen fuertemente del arreglo de agujeros.
Ajustando el díametrod y la separacíonΛ de los agujeros, es
posible controlar con gran libertad la dispersión croḿatica de
la gúıa de onda y eĺarea efectiva de la fibra, contrariamente
a lo que sucede con las fibras convencionales [14]. Una vez
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fabricada, la PCF puede presentar variaciones en sus carac-
teŕısticas de gúıa de onda a lo largo de la fibra debido al pro-
ceso de fabricación. La dispersíon (GV D) puede modificar-
se significativamente y una birrefrigencia inesperada puede
ser inducida. Proponemos aquı́ utilizar la t́ecnica OLCR para
medir de manera precisa laGV D y la birrefrigencia de una
PCF. Contrariamente a las técnicas cĺasicas de medición de la
dispersíon, la t́ecnica OLCR necesita solamente una muestra
de fibra de menos de un metro de longitud para efectuar la
medicíon.

La fibra a medir se coloca en el brazo de medición del
OLCR. La medicíon de toda la longitud de la fibra resulta en
dos reflectogramas debidos a las reflexiones de Fresnel de las
caras de entrada y de salida de la fibra. Ambos reflectogramas
son aislados nuḿericamente y una transformada de Fourier es
aplicada a cada uno de ellos. El retardo de grupoτg resultan-
te de la diferencia de las fasesφrear(ω) y φfront(ω) de las
reflectividades de las caras de la fibra es

τg =
d

dω
{φrear(ω)− φfront(ω)} . (4)

El paŕametroGV D se puede determinar simplemente cal-
culando la pendiente de la curva de retardo de grupo y
ajust́andola a la longitud de la muestra de fibra caracteriza-
da [15,16]. LaGV D de una fibra convencional fue medida
con una excelente precisión, validando aśı el principio de la
caracterizacíon de fibraśopticas mediante la técnica OLCR.

Los reflectogramas de ambas caras de una PCF de 80.8
cm de longitud se muestran en la Fig. 6a. El ensanchamiento
del reflectograma correspondiente a la cara de salida, com-
parado con el de la cara de entrada, resulta del valor de la
GV D de la PCF evaluada. El reflectograma es simétrico
respecto a la posición x = 0 lo que revela una baja influen-
cia de la dispersión de orden superior. Los effectos de la
birrefrigencia son f́acilmente observables por los lóbulos de
batimiento presentes en el reflectograma (Fig. 6b). La inser-
ción de un polarizador lineal a la salida del OLCR permite
reducir significativamente este batimiento confirmando en-
tonces la existencia de una birrefrigencia modal (Fig. 6c).
El espectro de la reflexión de la cara de salida de la PCF es
presentado en la Fig. 7a y comparado con el espectro de la
fuente del OLCR. Los ĺobulos de batimiento debidos a la
birrefrigencia son claramente observables. El retardo de gru-
po varia linealmente en función de la longitud de onda, lo que
confirma la predominancia de la dispersión de primer orden
(Fig. 7b). LaGV D es obtenida calculando la pendiente de
la curva del retardo de grupo aproximándola a un polinomio
de tercer orden y tomando en cuenta la relación de Sell-
meier, la que permite estimar la dispersión del material [17].
La GV D de la PCF es positiva (en régimen ańomalo) y
presenta un valor elevado en las dos ventanas de longitu-
des de onda estudiadas (GV D1300nm = 96.7 ps/nm/km y
GV D1550nm = 115.8 ps/nm/km). De estos valores se puede
deducir que la dispersión croḿatica de una fibra fotónica de
cristal esta determinada principalmente por la dispersión de
la gúıa de onda (la dispersión del silicio es de 17 ps/nm/km).

La birrefrigencia es evaluada a partir del batimiento obser-
vado en el espectro utilizando la relación ∆λ/λ = LB/2L,
dondeLB es la longitud de batimiento,∆λ el intervalo es-
pectral entre dos ḿınimos consecutivos y2L el viaje de ida y
vuelta en la fibra [18]. Para un∆λ de 6.7 nm, la birrefrigencia
es B1550nm = λ/LB = 2.26 · 10−4. La Tabla I presenta

TABLA I. Valores medidos y calculados de la dispersión croḿatica
y de la birrefrigencia de la PCF caracterizada.

medicíon ćalculo

GV D1550nm 115.8 116± 3

B1550nm 2.26× 10−4 2.2× 10−4 ± 10−5

GV D1300nm 96.7 93± 3

B1300nm 1.41× 10−4 1.5× 10−4 ± 10−5

FIGURA 5. Extremidad y sección transversal de una fibra fotónica
de cristal, con un arreglo hexagonal de agujeros de aire definido por
su díametrod y su separaciónΛ.

FIGURA 6. Reflectogramas de la PCF: (a) cara de entrada, (b) cara
de salida sin polarizador y (c) cara de salida con polarizador en la
salida del OLCR.
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FIGURA 7. (a) Espectro y (b) retardo de grupo de la PCF determi-
nados a partir de las mediciones realizadas con el OLCR. El espec-
tro de la PCF (ĺınea continua) está comparado con el espectro de la
fuente del OLCR (ĺınea punteada).

FIGURA 8. Estructura del ĺaser DFB en semiconductor de dos sec-
ciones: sección activa (sección recta) y sección de estrechamiento.

los valores medidos de laGV D y de la birrefrigencia de la
PCF caracterizada. Estos valores son comparados con los ob-
tenidos téoricamente utilizando un ḿetodo de elementos fi-
nitos [19], donde la estructura real de la fibra es tomada en
cuenta. Hay una excelente concordancia entre los valores me-
didos y los valores téoricos.

3.3. Láseres de semiconductor con retroalimentación
distribuida

La técnica OLCR ha sido propuesta para caracterizar com-
ponentes fot́onicos activos desde 1992 [20,21]. Sin embargo,
ningún trabajo ha sido publicado concerniente al análisis de
este tipo de componentes cuando estos se encuentran some-
tidos a una inyección óptica externa. La inyección externa
hace posible muchas de las funciones “todoóptico”, como la
generacíon y control de sẽnales en radiofrecuencia, la regene-
ración 3R (del ingĺesReamplification, Retiming, Reshaping),
la conversíon de longitudes de onda y la compensación ultra-
rápida de la dispersión. Es interesante entonces examinar los
efectos de una inyección óptica externa en los láseres de se-
miconductor con retroalimentación distribuida (DFB, del in-
glésDistributed Feedback). Para ello, hemos propuesto utili-
zar la t́ecnica OLCR. Se presentará primero la estructura de

los láseres DFB utilizados en este experimento y se definirá la
inyeccíon óptica externa. Acto seguido, se mostrarán los re-
sultados de la caracterización de un ĺaser DFB cuandóeste
se encuentra en régimen libre y polarizado. En particular, se
mostraŕa la medicíon del coeficiente de acoplamiento,κ, del
láser a partir de la medición OLCR, corroborada por las si-
mulaciones. Finalmente, las variaciones de la ganancia y del
ı́ndice de refracción inducidas por la inyección óptica seŕan
discutidas. Entre otros resultados, se muestra que la técni-
ca OLCR permite medir directamente el factor de ensancha-
miento del ancho de lı́nea,αH , llamado factor de Henry [27].

3.3.1. Descripcíon de la inyeccíonóptica externa en láseres
DFB de semiconductor

Un láser de semiconductor es simplemente un oscilador que
resuena a frecuenciasópticas. Como todo oscilador, un láser
tambíen se puede sincronizar a otro mediante inyección del
campoóptico proveniente de esto otro láser. Al ĺaser inyec-
tado se le llama coḿunmente ĺaser esclavo y al que produce
el campoóptico externo se le dice láser maestro. La sincro-
nizacíon se logra siempre que la diferencia de frecuencias de
emisíon del ĺaser esclavo sin inyección y el ĺaser maestro sea
inferior a la banda de sincronización [23]. Esta banda está de-
terminada por la estructura del láser y por la tasa de inyección
que se define como la razón entre las densidades de potencia
local del campo inyectado y del campo de la cavidad en régi-
men libre [29]. Bajo el efecto de la inyección estable, el láser
esclavo modifica su frecuencia natural y emite a la frecuencia
de emisíon del ĺaser maestro. Esta variación de la frecuencia
se acompãna de una variación de la ganancia de la cavidad
debido al acoplamiento (αH ) que existe entre las variaciones
de las partes real e imaginaria delı́ndice de refracción en los
semiconductores. Estas variaciones se medirán directamente
con los resultados del OLCR para determinarαH .

3.3.2. Caracterizacíon de un ĺaser DFB: ĺaser en ŕegimen
libre y polarizado

El láser de semiconductor utilizado en este experimento es de
pozos cúanticos ḿultiples, con retroalimentación distribuida
por modulacíon delı́ndice de refracción y emite en el rango
de 1550 nm. Su estructura, mostrada en la Fig. 8, consiste en
una seccíon activa que contiene la rejilla de Bragg y en una
seccíon de estrechamiento que funciona como adaptador de
modos para optimizar el acoplamiento de la potencia entre
el láser y una fibráoptica [22]. Las longitudes fı́sicas de las
secciones del láser, medidas con un microscopio de fuerza
atómica, son 345 y 135µm, respectivamente. En la sección
de estrechamiento, el ancho de la zona activa (la capa de po-
zos cúanticos) disminuye linealmente mientras que la guı́a de
onda pasiva debajo de ella aumenta. De esta manera, el cam-
poóptico es transferido de la sección activa del ĺaser a la gúıa
de onda pasiva para lograr una divergencia del haz a la salida
inferior a los 15◦.
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FIGURA 9. Amplitudes (a) experimental y (b) terica del reflecto-
grama del laser DFB en régimen libre y polarizado.

FIGURA 10. Variación delı́ndice de refracción complejo del laser
DFB esclavo debida a la inyección óptica externa para diferentes
tasas de inyección.

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos con el
OLCR, el reflectograma teórico del ĺaser DFB fue simulado
utilizando las ecuaciones propuestas en Ref. 22 basadas en la
teoŕıa de acoplamiento de modos [24]. Las amplitudes de los
reflectogramas medido y simulado del láser DFB en ŕegimen
libre y polarizado se muestran en la Fig. 9. La distancia en-
tre dos puntos ḿınimos consecutivos (m1 y m2) determina la
longitud de batimiento (LB) y puede ser utilizada para calcu-
lar la amplitud de la modulación delı́ndice de refracción de
la rejilla de Bragg del ĺaser,∆np−p = λ0/LB , donde∆np−p

es el valor pico a pico de la amplitud de la modulación yλ0 es
la longitud de onda de Bragg [25]. El origen de este batimien-
to es la existencia de ondas contra-propagativas en un medio
con diferencia déındice. Esta afirmación ha sido confirmada
simulando la longitud de batimiento para varios valores del
coeficiente de acoplamiento de la rejilla (Fig. 9b). Una lon-
gitud de batimiento de 365µm ha sido medida a partir de la
amplitud del reflectograma medido con el OLCR (Fig. 9a),
dando como resultado una amplitud de modulación delı́ndi-
ce de∆np−p = 2 × 10−3 y un coeficiente de acoplamiento

de κ = 21 cm−1. Este valor es bastante próximo de la es-
timación κ = 20 cm−1 obtenida a partir de la medición del
ancho de banda pasante del láser.

3.3.3. Caracterizacíon de un ĺaser DFB en semiconductor:
láser polarizado e inyectadóopticamente

Cuando una inyección óptica es aplicada a un láser de semi-
conductor, eĺındice de refracción complejo sufre un cambio
que induce una variación de la frecuencia de emisión [26]. La
parte imaginaria de esta variación, descrita por:

∆n′′ =
λ0

2π
∆g, (5)

depende del cambio neto de la ganancia∆g, que es diferen-
te de la ṕerdidas de la cavidad láser. Esto quiere decir que
la ganancia asociada a los portadores de carga es ahora dife-
rente de las ṕerdidas dentro de la cavidad, a diferencia de lo
que ocurre en el caso de un láser en ŕegimen libre. El factor
de Henry,αH describe el acoplamiento entre las partes real
e imaginaria de los cambios delı́ndice de refracción depen-
dientes de la densidad de portadores.αH est́a simplemente
definido como la raźon entre las derivadas parciales de las
variaciones deĺındice de refracción respecto a la densidad de
portadores. Suponiendo pequeñas variaciones de la densidad
de portadores, el cambio de la ganancia∆g inducido por la
inyeccíonóptica externa es entonces acompañado por una va-
riación en ŕegimen estacionario de la parte real delı́ndice de
refraccíon [27]

∆n′ = −αH∆n′′ (6)

El ańalisis directo de las mediciones obtenidas con el OLCR
permiten determinar tanto la parte real como la parte imagi-
naria del cambio deĺındice de refracción debido a la inyec-
ción óptica externa del láser DFB. La evaluación deαH es
entonces simple. Las condiciones de inyección impuestas al
láser esclavo por el láser maestro han sido escogidas de tal
forma que un funcionamiento en régimen de sincronización
sea asegurado. Esto quiere decir que las oscilaciones forzadas
a la frecuencia del láser maestro dominan sobre la amplifica-
ción espont́anea en la frecuencia de relajación. El efecto de
la inyeccíon óptica externa se manifiesta de dos maneras en
los resultados obtenidos con el OLCR. Primero, un cambio
∆Lopt de la longitud́optica del ĺaser es observado, proveyen-
do aśı una manera de obtener la modificación inducida por
la inyeccíon óptica de la parte real delı́ndice de refracción
∆n′ = ∆Lopt/∆Lphy. Segundo, la diferencia logarı́tmica
entre los reflectogramas correspondientes al láser en ŕegimen
libre e inyectado permite determinar el cambio neto de la ga-
nancia∆g inducido por la inyeccíonóptica [20]. De esta ma-
nera, la cantidad de luz inyectada en el láser es evaluada de
manera precisa. La parte imaginaria del cambio delı́ndice
de refraccíon es entonces estimada para la longitud de onda
de Braggλ0. La Fig. 10 muestra las variaciones medidas del
ı́ndice de refracción complejo en función de la tasa de inyec-
ción para una diferencia de frecuencias de emisión pequẽna
(500 MHz). Un factor de Henry medio deαH = 2.86 ha sido
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obtenido en buen acuerdo con las mediciones efectuadas con
un interfeŕometro Mach-Zender basado en la modulación en
pequẽna sẽnal [28]. Para simular el reflectograma teórico del
láser DFB sometido a una inyección óptica externa, la am-
plitud de la reflectividad de la cara frontal del láser ha sido
substituida por una reflectividad equivalente que incluye las
condiciones de la inyección óptica [29]. Esto induce un cam-
bio de la ganancia neta y de la longitud de la cavidad, asegu-
rando una buena concordancia con las condiciones reales del
experimento.

La validez de la estimación del factor de Henry a partir de
las mediciones realizadas con el OLCR complejo pueden ser
cuestionadas a causa de la dependencia espectral deαH [30].
En efecto, el paŕametroαH es fuertemente dispersivo. Sin
embargo, su valor obtenido a partir de las mediciones OLCR
corresponde a un valor promediado dado por

ᾱH =
1

∆ω

+∆ω/2∫

−∆ω/2

αH(ω)S(ω)reqv(ω)dω, (7)

donde el productoS(ω)reqv(ω) puede ser considerado como
la respuesta lineal de un filtro paso banda angosto con un an-
cho de banda∆ω determinado a la vez por la estructura y las
condiciones de operación del ĺaser. En consecuencia,única-
mente las longitudes de onda de la fuente de banda ancha del
OLCR que se encuentran alrededor de la longitud de onda de
Braggλ0 son reflejadas por el láser esclavo hacia el montaje
OLCR. La incertidumbre de la determinación del paŕametro
αH es entonces despreciable.

4. Conclusiones

Se ha mostrado que la reflectometrı́a óptica a baja coheren-
cia es una t́ecnica verśatil y no destructiva para determinar
paŕametros primordiales de componentes fotónicos, pasivos
y activos, utilizados hoy en dı́a en los sistemas de teleco-
municacioneśopticas. Particularmente, se ha podido cuan-
tificar la dispersíon croḿatica de una rejilla de Bragg con pa-
so variable y se compararon los resultados con los obtenidos
utilizando un analizador de redesóptico, encontŕandose una
buena concordancia. Se midieron igualmente las caracterı́sti-
cas de gúıa de onda, dispersión croḿatica y birrefrigencia,
de una fibra con huecos. Estos resultados fueron corrobora-
dos mediante simulaciones realizadas utilizando un método
de elementos finitos. Asimismo, se caracterizó un ĺaser DFB
de semiconductor y se reportó por primera vez la medición
de los efectos de una inyección óptica externa en un láser.
Estas mediciones fueron confirmadas a partir de las simula-
ciones nuḿericas realizadas. Concretamente, se midieron el
coeficiente de acoplamiento del láser y las variaciones del
ı́ndice de refracción en funcíon de las condiciones de la in-
yeccíon óptica externa. Estóultimo permitío determinar el
valor del factor de Henry,αH , de una manera directa. Los
resultados presentados aquı́ muestran que la técnica OLCR
permite efectuar un análisis estructural y funcional de mu-
chos componentes fotónicos actuales. Esto sitúa al OLCR
como un verdadero instrumento de investigación que resul-
ta indispensable en el diseño y el desarrollo de componentes
fotónicos de nueva generación.

∗. Este trabajo fue realizado con el auspicio de una beca de post-
grado del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologı́a (México).
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