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La reflectomefia Optica de baja coherencia ha sido aplicada a la caractérizdel nuevos componentépticos utilizados en sistemas de
telecomunicaciones emergentes. Egtnica no destructiva y versl, permite la detecoin, localizacdn y cuantificadn de discontinui-
dades existentes en los componente8rfios, obteniendo asina informaddn precisa y directa sobre las propiedadptcas de dichos
componentes.

DescriptoresReflectomefia de baja coherencia; caracterizacde dispositivos fd@nicos.

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

Keywords:Optical low-coherence reflectometry; photonic device characterization.
PACS: 42.87.-d; 85.60.Bt

1. Introduccion te un interfeometro de Michelson iluminado por una fuen-
te optica de banda ancha (BBS) con un espefivin(M1)

L, _ ) . en uno de sus brazos y el componente a medir (DUT) en
La reflectometia optica de baja coherencia (OLCR, del in- o o416 | 3 emisin esporéinea de un amplificador de fibra

gle§ Opt|9a| Eow—Coherenqe Reflectomgt@s una QC”'Ca_ dopada con erbio es utilizada como fuente de banda ancha
de investigadn no destructiva que permite estudiar las dlfe—(A)\ = 40 nm, \, = 1550 nm). La resoludn espacial del re-

rentes prop|edao!es de componenteen‘uﬂp; con una buena flectometro,Al = 18 um, esta establecida por la longitud de
resolucdn espacial y con una alta sensibilidad. La reﬂecm'coherencia de la fuente. Un parr de interferencia, corres-

metia a baja coherencia fue propuesta a finales deflos a |, iente a un punto reflector dentro del componente estu-
80 [1-3] y contirua siendo aplicada a la caracterizacde 544 se forma cuando la diferencia de candptico en-

componentes f@hicos. Resultados interesantes han sido PUfre ol punto reflector y el espejoamil es inferior a la reso-
blicados r.egularmentg, lo quesita la rgflectqfneg de paja lucion espacial del reflegtetro. El conjunto de reflexiones
coherencia como un instrumento de investigaorentajoso dentro del componente en fubai de la frecuencia consti-

y a,pl|_cable a todos los mvgle_s de desgrrollo de componentetaye su reflectividad. Un reflectograma, es decir, la distribu-
fotonicos, desde su concepnihasta su instalam. ——  jgy de |a reflectividad a lo largo del componente caracte-
La tecnica OLCR es propuesta dquara caracterizar di- 1,445 es obtenido al variar la diferencia de caniptico
versos componentes foticos que tienen potencial aplica- gnye |os brazos del reflérhetro a una velocidad constante
cion en los sistemas de transroisiptica. Particularmente, | mns) | reflectograma es detectado utilizando un fo-

la disp_ersiorj cromatica de una rejilla con paso variable, 1a yoqetector (BD) PIN-FET en configuraci balanceada y un
determinacn de las caractesticas de gia de onda de una  yetector gncrono {ock-in detectoy a fin de eliminar el ruido

fibra con huecos y el factor de ensanchamiento del ancho q.f-e la fuente. El desplazamiento del espefivitproduce una

linea, o factor de rI}-ienr;_/c,1 degmslg(; de semllcon’[ductor bajo trasiacen de las franjas de interferencia de un segundo inter-

Inyeccon externa han sido obtenidos con estanica. ferbmetro, esta vez coherente, y este deslizamiento es utili-
zado como reloj externo para determinar la pasi@bsoluta

2. Teoria y montaje experimental de la reflec- del espejo ravil. De esta manera, laBal producidaa!a sali-
tometria dptica de baja coherencia da del refleddmetro es muestreada piEticamente mientras
se graba en una computadora (PC). La longitud de onda del
El montaje experimental de un refléntetrodptico de baja laser coherente (HeNe), = 632.8 nm, fija el intervalo de
coherencia se muestra en la Fig. 1. Un OLCR&sidamen- Mmuestreo a 316.4 nm.
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BBS DUT guia de onda (Fig. 2). Esta variéci ejerce una influencia so-
bre la s@al dptica que atraviesa la rejilla [6]. La fabricaai
ED de rejillas de Bragg en fibraptica con estructuras cada vez
k @ mas cqmplejas hace necesaria Iq cuantifma@xgctq de la
4 reflectividad del componente en vista de su apliwa&n los
sistemas de telecomunicaciones actuales [7]. La reflectome-
tria Optica a baja coherencia ha sido empleada para caracte-
| lock-in detector "_'I /I/II rizar rejillas de Bragg desde 1993 [8] y estudioasntom-
pletos han sido realizados posteriormente [5,8-10]. Ha sido
ADC H Ze’°(;i°rg‘3isf£| demostrado que, cuando se caracteriza una rejilla de Bragg
con un OLCR, las variaciones dedice de refrac@in son
FIGURA 1. Montaje experimental del reflérnetro complejo aba- tomadas en cuenta, es decir, la meathatorresponde a la es-
ja coherencia. BBS: fuent@ptica de banda ancha; DUT: compo- tructura real de la rejilla [10]. En efecto, un OLCR permite
nente a medir; BD: fotodetector en configufncbalanceada; M1: examinar el Comportamiento del campo e|ectrormign en
espejo novil; M2: espejo fijo; HeNe:aser en Helio-Nen; ADC: g interior y a lo largo de la rejilla. La ventaja del OLCR sobre
convertidor andigico-digital; PC: computadora. otras écnicas interferogtricas de caracterizami, como los
reflecbmetros basados en la temporalidad o en la frecuencia
de la s@al reflejada [11], reside principalmente en el hecho

()xq‘_) x>;§_> - ) de que el componente ya no es visto como una caja negra.
- - Los diferentes puntos reflectores dentro del componente son

analizados en funén de su posidin y en consecuencia es
An(z) [\/\/\/\/\/V\ posible caracterizarlo de manera completa. La reflectéanetr

optica de baja coherencia es aplicadaiajwaralisis de las

rejillas de Bragg con estructura complej@asncomunes en
FIGURA -2. I?structura de base de una rejilla de Bragg fotoinscrita |5g sistemas de transnisi optica: las rejillas con paso va-
en una fibrebptica. riable chirped grating$. La validez de los resultados obteni-
dos, asociada a su aporte original al trabajo defidideres y
fabricantes de componentes, permiten situar al OLCR com-
plejo como un instrumento de investigaeioptica flexible,

no destructivo y de alto desenfie

<
Y

IKKE

La intensidad detectada a la salida del refietro,
r(7), en funcén de la diferencia de camir@ipticox = cr,
se puede expresar de la siguiente manera:

—+oo
r(1) %3‘% / S(w)7(w)exp (jwr)dw p, (1)  3.1.2. Principio de la medién de la disperdin cromética
e de una rejilla de Bragg
dondeS(w) y 7(w) = |7(w)| exp j¢(w) son el espectro de la La idea de utilizar rejillas de Bragg con paso variable como
fuente del OLCR vy la reflectividad del componente estudiacompensadores de dispénsifue patentada por R.E. Epworth
do, respectivamente. Se puede ver claramente en la Eq. (&h 1984 [12]. Este tipo de componente ha sido instalado en
que el reflectograma medido es la transformada de Fouridos sistemas de transmisi Optica y sus principales carac-
de la reflectividad del componente [4,5]. A diferencia de lateristicas son su bajo costo, su simpleza de fabricada
técnica OLCR comercial, en la que solamente la amplitugintonizacbn en longitud de onda y sus bajargidas de in-
de la reflectividad es detectada, este nuevo montaje permisercbn. Sus principales desventajas son la presencia de fluc-
detectar la §&al compleja que contiene la informénide la  tuaciones en la curva del retardo de grupm(p delay y
amplitud y de la fase de la reflectividad.iA®s padmetros  su posible intolerancia a las variaciones de temperatura. En
inaccesibles con los OLCR comerciales pueden ahora ser dera rejilla de Bragg con paso variable, elipdo espacial
terminados; como por ejemplo, la dispérsicronatica, los  delindice de refrac@in (o paso) eéten funcbn de la posi-
saltos de fase, la evolumi de la ganancia, etc. cion (Fig. 2). Esto provoca que la reflectividad sea dispersiva.
Los diferentes componentes espectrales defial gtica in-
cidente son reflejados en posiciones diferentes a lo largo de la
rejilla. El retardo de grupo es entonces lineal y negativo. La
dispersbn cronética acumuladadV D, del ingles Group-
Velocity Dispersiohen unainea de transmiéh 6ptica puede
ser compensada por el hecho de que las fitypisas conven-
3.1.1. Rejillas de Bragg en fibi@ptica cionales son dispersiva&{’ D = 17 ps/nm/km). Esto se lo-
gra haciendo propagar lafsd distorsionada a trég de una

Una rejilla de Bragg se obtiene esencialmente variando peejilla de Bragg con paso variable cuyo valor de disgersi
riodicamente eindice de refracéin An(z) alo largo de una sea igual al valor de la dispedsi acumulada, pero de signo

3. Resultados y discugin

3.1. Medicion de la disperson cromatica de una rejilla
de Bragg con paso variable en fibréptica
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% razbon de cambio entre la varidei del retardo de grupo y la
longitud de onda:

/W\* avp— L% @)

2L d)\

La dispersbn cronaticaGV D puede entonces ser obtenida
,\ i midiendo la pendiente de la curvaaproxinandola a un po-

FIGURA 3. Configuracbn de un compensador de dispérsi linomio de primer orden.

cromatica utilizando una rejilla de Bragg con paso variable.

f

3.1.3. Resultados de la mediaide la dispergin cronética
de una rejilla con paso variable

| La Fig. 4 muestra el retardo de grupg de la rejilla de

]HM 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 espectralesaesh funcbn de la variadin del

paso de la rejilla, es decir, las caratsdcas espectrales de
una rejilla con paso variable pueden ser ajustadas modifican-
do el perfil delindice de refracéin (Fig. 2). Las longitudes

de onda ras cortas son reflejadasas épidamente 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 aproximadn de la pendiente de la curva
del retardo de grupo mediante un polinomio lineal permite
calcular el valor de la dispei®i cronatica GV Dprqq,) de

la rejilla. Un valor deG'V Dprqgq = —442.3 ps/nm ha sido
determinado. Una rejilla de Bragg con paso variable puede
compensar la dispefsi acumulada a lo largo de uriaéa de

. _ transmisbn de longitudl = GV Dpyagq/GV Diinea, donde
FIGURA 4. .Retraso de grupo de la rejilla de Bragg con paso Var'a'GVDzmea ~ 17 ps/nm/km es el valoiipico de la disper$in

ble determinado a partir de su reflectograma. por kilometro de una fibraptica monomodo convencional.

. o, o Esto significa que la rejilla caracterizada puede compensar
contrario, de tal manera que la dispérsiotal sea pictica- ) SI9 . q ) A P . P
la dispersbn acumulada por una &l 6ptica en unaihea

mente nula [13]. La Fig. 3 muestra la configufatbasica de de longitudL, — 26 km. El retraso de grupo ha sido me-

un compensador de dlspgmlcrorratlcg ut|l|g§1ndo uha rej- dido tambén con un analizador de redéptico (ONA, del
lla de Bragg con paso variable. La rejilla utilizada debe tener

un ancho de banda suficientemente amplio para cubrir todlgglesOthcal Network Analyze)rf:E)n el f'.n de realizar una
el espectro de |a Sl bptica transmitida. comparadn entreésta y la medidin realizada con el OL-

El OLCR presenta varias ventajas respecto a las otr &R complejo. El valor de dispetsi medido con el ONA es

a
técnicas de medion de la disperéin crondtica, por ejem- éVDB’"“gg = —426.5 ps/nm.
plo, repetibilidad, tolerancia a las condiciones ambientale
rapidez para tomar las medidas y simplicidad de extoacci
de la reflectividad a partir de la medbei. El principio de la  Una fibra fobnica de cristal (PCF, del inggPhotonic Crys-
medicbn consiste en adquirir reflectogramas de la rejillay deal Fiber) esé constituida de unirleo de silicio rodeado de
tratarlos mater@ticamente por medio de una transformada dgn arreglo pefidico de agujeros de aire que corren paralelos
Fourier. Como se establécal final de la Sec. 2, el reflecto- g eje de propagatn de la fibra (Fig. 5). La presencia de los
grama medide(7) y la reflectividad™(w) de larejillaforman  agujeros de aire induce una disminartidel valor efectivo
una pareja de Fourier. El retardo de grup@n funcbnde la  del indice de refracéin del recubrimiento, haciendo posible
longitud de onda se calcula entonces a partir de lagas¢ el confinamiento de la luz en elinleo mediante un meca-

400 '

I “‘M
|
I

200 ‘

a

Retardo de grupo (ps)

-200

Aproximacion lineal

GVD__ =-4223 ps/nm
Bragg

Retardo de grupo
-400 [

| |
1557 1558 1559
Longitud de onda (nm)

33.2. Caracteiisticas de glia de onda de fibras con huecos

de la reflectividad utilizando la reldm nismo similar a la reflexin total interna, como sucede en las
dé(\) fibrasépticas convencionales. Las propiedades da de on-
= (2) da de la PCF dependen fuertemente del arreglo de agujeros.

Ajustando el dametrod y la separacin A de los agujeros, es

El retardo de grupo, del orden de los picosegundos, represepesible controlar con gran libertad la dispérscromatica de

ta la desviadin frecuencial de los componentes espectraleta gua de onda y ehrea efectiva de la fibra, contrariamente
de la s@al debida a la rejilla. La dispetsi crondtica es la a lo que sucede con las fibras convencionales [14]. Una vez
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fabricada, la PCF puede presentar variaciones en sus carda birrefrigencia es evaluada a partir del batimiento obser-
teristicas de gia de onda a lo largo de la fibra debido al pro- vado en el espectro utilizando la relaciAN/\ = Lg/2L,
ceso de fabricabn. La disperéin (GV D) puede modificar- dondeLp es la longitud de batimienta)\ el intervalo es-

se significativamente y una birrefrigencia inesperada puedgectral entre dos mimos consecutivos L el viaje de ida 'y
ser inducida. Proponemos aautilizar la ttcnica OLCR para vuelta en la fibra [18]. Para uh) de 6.7 nm, la birrefrigencia
medir de manera precisa @’ D y la birrefrigencia de una es Bissonm = A\/Lp = 2.26 - 107, La Tabla | presenta
PCF. Contrariamente a la&scnicas dsicas de medion de la
dispersbn, la €cnica OLCR necesita solamente una muestra
de fibra de menos de un metro de longitud para efectuar la

medicin. TABLA |. Valores medidos y calculados de la disp@nstronatica
La fibra a medir se coloca en el brazo de mdtticilel Y de la birrefrigencia de la PCF caracterizada.
OLCR. La medidbn de toda la longitud de la fibra resulta en medicin clculo

dos reflectogramas debidos a las reflexiones de Fresnel de las

. . GV D1550nm 115.8 116 £3
caras de entrada y de salida de la fibra. Ambos reflectogramas 1950

—4 —4 -5
son aislados nuéricamente y una transformada de Fourier es Bissonm 2.26 x 10 2.2 %107+ 10
aplicada a cada uno de ellos. El retardo de grgp@sultan- GV Dizoonm 96.7 93+3
te de la diferencia de las fases, ., (w ront(w) de las B1300nm 1.41 x 107* 1.5x 1074 +107°
Y ¢

reflectividades de las caras de la fibra es

agujeros de aire

d
Tg = % {d)rear (w) - ¢front (W)} . (4)

El patametroGV D se puede determinar simplemente cal-
culando la pendiente de la curva de retardo de grupo y
ajustindola a la longitud de la muestra de fibra caracteriza-
da [15,16]. LaGV D de una fibra convencional fue medida
con una excelente predisi, validando dsel principio de la
caracterizadin de fibra®pticas mediante l&tnica OLCR.

Los reflectogramas de ambas caras de una PCF de 80.
cm de longitud se muestran en la Fig. 6a. El ensanchamientc
del reflectograma correspondiente a la cara de salida, com-
parado con el de la cara de entrada, resulta del valor de RIGURA 5. Extremidad y secoin transversal de una fibra éotica
GV D de la PCF evaluada. El reflectograma esé&tiimo de cristal, con un arreglo hexagonal de agujeros de aire definido por
respecto a la posign z = 0 lo que revela una baja influen- SU dametrod y su separadi A.
cia de la disperéin de orden superior. Los effectos de la
birrefrigencia sonécilmente observables por lasbulos de @
batimiento presentes en el reflectograma (Fig. 6b). La inser-
cion 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 refle@n de la cara de salida de la PCF es
presentado en la Fig. 7a y comparado con el espectro de i
fuente del OLCR. Losdbulos de batimiento debidos a la
birrefrigencia son claramente observables. El retardo de gru-
po varia linealmente en furi de la longitud de onda, lo que
confirma la predominancia de la dispérside primer orden
(Fig. 7b). LaGV D es obtenida calculando la pendiente de
la curva del retardo de grupo aproxandola a un polinomio
de tercer orden y tomando en cuenta la rélacie Sell-
meier, la que permite estimar la dispérsidel material [17].

La GV D de la PCF es positiva (eregimen abmalo) y
presenta un valor elevado en las dos ventanas de longitu
des de onda estudiada&VW{ D1300nm = 96.7 ps/inm/km y 3 2 a1 0 1 2 3

GV D1550nm = 115.8 ps/nm/km). De estos valores se puede Posicion en el aire (mm)

deducir que la dispersin cronética de una fibra fénica de  Figura 6. Reflectogramas de la PCF: (a) cara de entrada, (b) cara
cristal esta determinada principalmente por la dispardie  de salida sin polarizador y (c) cara de salida con polarizador en la
la gua de onda (la dispean del silicio es de 17 ps/nm/km). salida del OLCR.

t
—%
A

nucleo s6lido —— ausencia de agujero

Reflectograma

Rev. Mex. 5. 52 (4) (2006) 379-386



CARACTERIZACION DE COMPONENTES FODNICOS UTILIZANDO REFLECTOMETRA OPTICA DE BAJA COHERENCIA 383

los laseres DFB utilizados en este experimento y se dafiair
inyeccbn Optica externa. Acto seguido, se mosarafos re-
sultados de la caracterizéai de un &ser DFB cuandéste
se encuentra erégimen libre y polarizado. En particular, se
mostraé la medicdbn del coeficiente de acoplamientq,del
laser a partir de la medfm OLCR, corroborada por las si-
mulaciones. Finalmente, las variaciones de la ganancia y del
’ indice de refracéin inducidas por la inyecon 6ptica sean

‘ discutidas. Entre otros resultados, se muestra quéclai-t

Espectro (dB)

Retardo de grupo (ps)

Z VD = 1138 pslnnn ‘ ca OLCR permite medir directamente el factor de ensancha-
g s T ! miento del ancho dérnea,ay, llamado factor de Henry [27].
5 WMMWM IR
: : \‘ ',)q‘,)vw‘v‘“j‘ﬁ‘WMW',wr ‘ "‘ ‘
g 5 “‘ ‘ it MW"“‘WWJ‘ VT ‘ - - . -
§ 410 ' %W”“” ‘ 3.3.1. Descripdn de lainyecdnbptica externa eréseres

15 \ ® DFB de semiconductor

20 1520 1540 1560 1580 1600 1620 . . i

Longitud de onda (nm) Un laser de semiconductor es simplemente un oscilador que

FIGURA 7. (a) Espectro y (b) retardo de grupo de la PCF determi- resuena a frecuenciapticas. Como todo oscilador, uaser
nados a partir de las mediciones realizadas con el OLCR. El espeGqambign se puede sincronizar a otro mediante iny&@tclel

tro de la PCF (hea continua) eatcomparado con el espectro de la campooptico proveniente de esto otraser. Al Bser inyec-
fuente del OLCR hea punteada). tado se le llama cofmmente Aser esclavo y al que produce
el campobptico externo se le dicéser maestro. La sincro-
nizacbn se logra siempre que la diferencia de frecuencias de

/V\/\N\/ Reiila de Bragg emisbn del Bser esclavo sin inyedn y el Aser maestro sea

T L anticos inferior a la banda de sincronizaci [23]. Esta banda estle-

multiples

T Guadeonca  t€TMINada porla estructura dabery por la tasa de inyeoa
gue se define como la rdz entre las densidades de potencia

local del campo inyectado y del campo de la cavidacegi r
estrochamionto Seccion recta men libre [29]. Bajo el efecto de la inyeéci estable, eser
FIGURA 8. Estructura deldser DEB en semiconductor de dos sec- €S¢lavo modifica su frecuencia natural y emite a la frecuencia
ciones: secéin activa (secéin recta) y secéi de estrechamiento. d€ emisbn del Bser maestro. Esta variaoide la frecuencia
se acompia de una variadn de la ganancia de la cavidad
debido al acoplamientayy) que existe entre las variaciones
los valores medidos de [V D y de la birrefrigencia de la de las partes real e imaginaria diedlice de refracéin en los
PCF caracterizada. Estos valores son comparados con los aemiconductores. Estas variaciones se raadiirectamente
tenidos téricamente utilizando un @todo de elementos fi- con los resultados del OLCR para determingy.
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 taricos 3.3.2. Caracterizadin de un &ser DFB: Gser en egimen

libre y polarizado

Seccion de

3.3. Laseres de semiconductor con retroalimentaén ] _ - )
distribuida Ellaser de semiconductor utilizado en este experimento es de

pozos canticos niultiples, con retroalimentagn distribuida
La tecnica OLCR ha sido propuesta para caracterizar corpor moduladbn delindice de refracéin y emite en el rango
ponentes fdinicos activos desde 1992 [20,21]. Sin embargode 1550 nm. Su estructura, mostrada en la Fig. 8, consiste en
ningln trabajo ha sido publicado concerniente dlesis de  una secdn activa que contiene la rejilla de Bragg y en una
este tipo de componentes cuando estos se encuentran soraeecbn de estrechamiento que funciona como adaptador de
tidos a una inyecéin 6ptica externa. La inyea@n externa modos para optimizar el acoplamiento de la potencia entre
hace posible muchas de las funciones “tégtico”, comola el laser y una fibréptica [22]. Las longitudeddicas de las
generadn y control de siales en radiofrecuencia, la regene- secciones delalser, medidas con un microscopio de fuerza
racion 3R (del ingksReamplification, Retiming, Reshapjng atbmica, son 345 y 134m, respectivamente. En la sewgi
la conversbn de longitudes de onda y la compenéadiltra-  de estrechamiento, el ancho de la zona activa (la capa de po-
rapida de la dispergn. Es interesante entonces examinar loszos cuanticos) disminuye linealmente mientras que leagle
efectos de una inyedm dptica externa en losageres de se- onda pasiva debajo de ella aumenta. De esta manera, el cam:
miconductor con retroalimentabsi distribuida (DFB, del in- po6ptico es transferido de la sebniactiva deldser a la gia
glésDistributed Feedbadk Para ello, hemos propuesto utili- de onda pasiva para lograr una divergencia del haz a la salida
zar la &cnica OLCR. Se presenéaprimero la estructura de inferior a los 15.
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ol N . dex = 21 cm™!. Este valor es bastanteguimo de la es-
4 W | timacion = = 20 cm~! obtenida a partir de la medan del
™
/ M#W'W”WW\

a
g 0 - ml m2 ancho de banda pasante dedér.
B 55 -
g l l At . 4. .
Ry MWW‘”““W«"WMM 3.3.3. Caracterizadin de un &ser DFB en semiconductor:
65 = z . . .
o ’ laser polarizado e inyectadipticamente
0 R T<‘ P /\/\\ ®
=\ /N . s s . . , .
g 4 \\ L \B\E/ [\ Cuando una inyecoh optica es aplicada a uader de semi-
2 5 \\q L 7 // ’\ conductor, eindice de refracéin complejo sufre un cambio
T //"\\//:\\,/”*” ™\ que induce una varia@n de la frecuencia de emisi [26]. La
< f 7 X . . . v, .
o | — R parte imaginaria de esta varianj descrita por:
o 0 0.5 1 1.5 2 2.‘5 )\
Posicién (mm) An// — iAg, (5)
FIGURA 9. Amplitudes (a) experimental y (b) terica del reflecto- 2
grama del laser DFB erégimen libre y polarizado. depende del cambio neto de la ganankig que es diferen-
te de la rdidas de la cavidads$er. Esto quiere decir que
0.16 -0.06 la ganancia asociada a los portadores de carga es ahora dife-

rente de las @rdidas dentro de la cavidad, a diferencia de lo
que ocurre en el caso de uaskr en&gimen libre. El factor
de Henry,ag describe el acoplamiento entre las partes real
e imaginaria de los cambios deldice de refracéin depen-
dientes de la densidad de portadoreg. esh simplemente
definido como la raan entre las derivadas parciales de las
variaciones deindice de refracéin respecto a la densidad de
portadores. Suponiendo pedjas variaciones de la densidad
de portadores, el cambio de la ganansii@ inducido por la
inyeccbn Optica externa es entonces acoffigg@o por una va-
riacion en Egimen estacionario de la parte real ohelice de
refraccbn [27]

a, =293 An' = —agAn” (6)

0.1 | | | | | .0.035 T . .. .
55 s s 20 35 20 25 El aralisis directo de las mediciones obtenidas con el OLCR

Tasa de inyeccion (dB) permiten determinar tanto la parte real como la parte imagi-
FIGURA 10. Variacion delindice de refracéin complejo del laser n'a}rla,de.l cambio deihdlce de refracéin deb"?“? a la inyec-
DFB esclavo debida a la inyeési optica externa para diferentes CiON Optica externa deldlser DFB. La evaluaoh deay es
tasas de inyecon. entonces simple. Las condiciones de inyéodmpuestas al
laser esclavo por ehser maestro han sido escogidas de tal
Con el fin de corroborar los resultados obtenidos con eforma que un funcionamiento eggimen de sincronizain
OLCR, el reflectograma ¢eico del biser DFB fue simulado sea asegurado. Esto quiere decir que las oscilaciones forzadas
utilizando las ecuaciones propuestas en Ref. 22 basadas eraléa frecuencia deBlser maestro dominan sobre la amplifica-
teoria de acoplamiento de modos [24]. Las amplitudes de losion esporéinea en la frecuencia de relafai El efecto de
reflectogramas medido y simulado dasér DFB en&gimen  la inyeccbn optica externa se manifiesta de dos maneras en
libre y polarizado se muestran en la Fig. 9. La distancia enlos resultados obtenidos con el OLCR. Primero, un cambio
tre dos puntos imimos consecutivos (m1y m2) determina la AL, de la longitudbptica del &ser es observado, proveyen-
longitud de batimiento (LB) y puede ser utilizada para calcu-do a$ una manera de obtener la modifi¢atiinducida por
lar la amplitud de la modulaon delindice de refracéin de la inyeccbn optica de la parte real déhdice de refracéin
larejilla de Bragg deldserAn,_, = \o/Lp,dondeAn,_,  An’ = AL,,/AL,,,. Segundo, la diferencia logamica
es el valor pico a pico de la amplitud de la modutexcy A\ es  entre los reflectogramas correspondiente&sdil en&gimen
la longitud de onda de Bragg [25]. El origen de este batimientibre e inyectado permite determinar el cambio neto de la ga-
to es la existencia de ondas contra-propagativas en un medimanciaAg inducido por la inyecdn 6ptica [20]. De esta ma-
con diferencia déndice. Esta afirmadn ha sido confirmada nera, la cantidad de luz inyectada enasdr es evaluada de
simulando la longitud de batimiento para varios valores deimanera precisa. La parte imaginaria del cambioidéice
coeficiente de acoplamiento de la rejilla (Fig. 9b). Una lon-de refracabn es entonces estimada para la longitud de onda
gitud de batimiento de 36bm ha sido medida a partir de la de Bragg)\,. La Fig. 10 muestra las variaciones medidas del
amplitud del reflectograma medido con el OLCR (Fig. 9a),indice de refrac&in complejo en fundin de la tasa de inyec-
dando como resultado una amplitud de mod@adelindi-  cibn para una diferencia de frecuencias de é@migiequéa
ce deAn,_, = 2 x 1072 y un coeficiente de acoplamiento (500 MHz). Un factor de Henry medio dey = 2.86 ha sido
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obtenido en buen acuerdo con las mediciones efectuadas cdn Conclusiones
un interfebmetro Mach-Zender basado en la modudacen
pequéa séial [28]. Para simular el reflectogramatieo del

laser DFB sometido a una inye6nioptica externa, la am-

Se ha mostrado que la reflectonietptica a baja coheren-

plitud de la reflectividad de la cara frontal dakkr ha sido cia es unaécnica veratil y no destructiva para determinar
substituida por una reflectividad equivalente que incluye lapaametros primordiales de componentefitos, pasivos
condiciones de la inyedmn optica [29]. Esto induce un cam- Y activos, utilizados hoy enid en los sistemas de teleco-
bio de la ganancia neta y de la longitud de la cavidad, asegumunicacionepticas. Particularmente, se ha podido cuan-
rando una buena concordancia con las condiciones reales déicar la dispersin cromética de una rejilla de Bragg con pa-

experimento.

so variable y se compararon los resultados con los obtenidos
La validez de la estiman del factor de Henry a partir de utilizando un analizador de redégtico, encontindose una

las mediciones realizadas con el OLCR complejo pueden séuena concordancia. Se midieron igualmente las cafstiter

cuestionadas a causa de la dependencia espectrgl [RO].

cas de gia de onda, dispei@n cromtica y birrefrigencia,

En efecto, el p&ametroay es fuertemente dispersivo. Sin de una fibra con huecos. Estos resultados fueron corrobora-
embargo, su valor obtenido a partir de las mediciones OLCRI0s mediante simulaciones realizadas utilizando @todp

corresponde a un valor promediado dado por

condiciones de operaui del Bser. En consecuencianica-

de elementos finitos. Asimismo, se caracieun laser DFB

de semiconductor y se reporpor primera vez la medich

+Aw/2
B 1
ag = AL ap(w)S(W)reqe(w)dw,

—Aw/2

(7)

de los efectos de una inyeo6ai6ptica externa en uraser.
Estas mediciones fueron confirmadas a partir de las simula-
ciones nuréricas realizadas. Concretamente, se midieron el

coeficiente de acoplamiento déiskr y las variaciones del
donde el product®(w)r.,, (w) puede ser considerado como indice de refracéin en funcbn de las condiciones de la in-
la respuesta lineal de un filtro paso banda angosto con un agpeccibn optica externa. Estaltimo permitb determinar el

cho de band@w determinado a la vez por la estructura y lasvalor del factor de Henryx;, de una manera directa. Los

resultados presentados aguouestran que laétnica OLCR

mente las longitudes de onda de la fuente de banda ancha grmite efectuar un atisis estructural y funcional de mu-
OLCR que se encuentran alrededor de la longitud de onda agos componentes fmticos actuales. Esto 8& al OLCR
Bragg )\, son reflejadas por ehser esclavo hacia el montaje como un verdadero instrumento de investigacijue resul-

OLCR. La incertidumbre de la determinanidel paametro
a g es entonces despreciable.

© o N O

10.

11.

ta

indispensable en el dise y el desarrollo de componentes

fotonicos de nueva generaai
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