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Abstract

This thesis presents the progress made in the development of different optical

frequency combs generators (OFCG) using generic photonic integration platforms.

We present the design, evaluation and characterization of a photonic integrated
circuit that implements an OFCG based on an amplified loop with phase modulation.
The design is based on the building blocks of a generic photonic integration platform.
The circuit includes an on chip source by means of a Distributed Bragg Reflector

(DBR) laser to study fully integrated OFCG.

We describe the development of an OFCG based on a monolithically integrated
passive mode locked ring laser fabricated in a generic photonic integration platform, in
a Multi-Project Wafer (MPW) run, sharing costs with other users and using
standardized building blocks. The photonic integrated circuit is based on a passive
mode-locked ring laser architecture, which includes a Mach-Zehnder Interferometer
(MZI) to flatten the spectral shape of the comb output. We obtain a high optical

bandwidth of 1.08 THz.

We present the design and experimental characterization of the long cavity photonic
integrated circuits to generation and distribution frequency standards and calibration
signals. The frequency range of our interest is from 2 GHz to 14 GHz, with low
repetition rate (2.7 GHz). The chip was fabricated in a generic photonic integration
platform. The long cavity device operates in both regime passive and hybrid mode-
locked, generating electrical combs with very narrow radio frequency linewidth of the

beat note.




Also we expose phase noise study in an OFCG. We do the measurements in the
long cavity mode locked laser, in order to investigate the quality and stability signal,
changing the device operation conditions like as: amplifier current, output power and

work regimes.

Finally, we present the conclusions of this thesis and propose the future working

lines
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Resumen

Esta tesis presenta los avances realizados en el desarrollo de diferentes estructuras
de generacion de peines de frecuencias Opticas (OFCG) utilizando plataformas

genéricas de integracion fotdnica.

Presentamos el desarrollo, evaluacion y caracterizacion de un circuito integrado
fotonico que implementa un generador de peine de frecuencias Opticas basado en un
lazo amplificado con modulacion de fase. El disefio se basa en los bloques funcionales
de una plataforma de integracion fotdnica genérica. El circuito incluye una fuente
interna por medio de un laser DBR (Distributed Bragg Reflector) para estudiar un

OFCG totalmente integrado.

Describimos el desarrollo de un OFCG basado en un laser anillo mode locked
pasivo monoliticamente integrado, fabricado en una plataforma tecnologica de
integracion fotonica genérica, en una ronda de fabricacion (Multi-Project Wafer),
compartiendo costos con otros usuarios, utilizando los bloques funcionales estandares
ofrecidos. El dispositivo se basa en una estructura laser mode-locked pasivo que
incluye un interferometro Mach-Zehnder (MZI) que controla la planitud del espectro de

salida del peine generado, obteniéndose un gran ancho de banda 6ptico de 1.08 THz

Presentamos el disefio y caracterizacion experimental de circuitos integrados
fotonicos de baja frecuencia para la generacion y distribucion de patrones de frecuencia
y sefiales de calibracion en el rango de 2 GHz y 14 GHz, con baja tasa de repeticion de
2.7 GHz. El chip ha sido fabricado sobre la plataforma de integracion fotonica genérica.

El dispositivo de baja frecuencia, opera bien en régimen mode-locked pasivo o bien en

~ I ~



ML hibrido, generando peines eléctricos de estrecho ancho espectral del tono de batido

de radiofrecuencia.

También exponemos el estudio del ruido de fase en un OFCG. Realizamos las
mediciones en el laser mode locked de baja frecuencia, para investigar la calidad y
estabilidad de la sefial, variando las condiciones de operacion del dispositivo tales

como: corriente del amplificador, potencia de salida y regimenes de trabajo.

Finalmente presentamos las conclusiones obtenidas del trabajo de investigacion y

planteamos las lineas de trabajo de investigacion futuras.
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Acronimos

Acrénimo Término en ingles Término en castellano

BB Building Block Bloque functional

CPM Colliding Pulse Mode locked Pulso colisionado en mode locked

DBR Distributed Bragg Reflector Reflector de Bragg distribuido

DFB Distributed FeedBack Realimentacion distribuida

DWDM Dense Wavelenght Multiplexacion densa por division de
Division Multiplexing longitud de onda

EAM Electro-Absorption Modulator Modulador de electro-absorcion

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier Amplificador de fibra dopada de erbio

EOM Electro-Optic Modulator Modulador electro-optico

EOPM Electro-Optic Phase Modulator Modulador de fase electro-optico

ESA Electrical Spectrum Analyzer Analizador de espectros elécrico

FSR Free Spectral Range Rango spectral libre

FWHM Full-Width at Half-Maximum Ancho completo a media altura

GIP Generic Integration Platforms Plataforma de integracion genérica

HML Hybrid Mode Locked Mode locked hibrido

M Intensity Modulator Modulador de Intensidad

InP Indium Phosphide Fosfuro de indio

ISO Isolator Aislador




ITU International Telecommunications Unién Internacional de
Union Telecomunicaciones
LD Laser Diode Diodo laser
MIR Multimode Interference Reflector Reflector de interferencia multimodo
MLL Mode Locked Laser Laser mode locked
MLLD Mode Locked Laser Diode Diodo Laser mode locked
MMI Multi-mode Interference Coupler Acoplador de interferencia multimodo
MPW Multi-Project Wafer Wafer multi-proyecto
MZM Mach-Zehnder Modulator Modulador Mach-Zehnder
MZI Mach-Zehnder Interferometer Interferometro Mach-Zehnder
OFCG Optical Frequency Comb Generator Generador de peine de frecuencias
Optico
ocC Optical Circulator Circulador 6ptico
Ol Optical Isolator Aislador optico
OSA Optical Spectrum Analyzer Analizador de espectros optico
PD Photodiode Fotodiodo
PC Polarization Control Controlador de polarizacion
PM Phase Modulator Modulador de fase
PML Passive Mode Locked Mode locked pasivo
PS Phase Shifter Desplazador de fase
PIC Photonic Integrated Circuit Circuito Integrado Fotdnico
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RBW Resolution Bandwidth Ancho de banda de resolucion

RF Radio Frequency Frecuencia de radio

SA Saturable Absorber Absorbente saturable

SOA Semiconductor Optical Amplifier Amplificador optico de
Semiconductor

SOH Silicon-Organic Hybrid modulator Modulador hibrido organico-silicon

VBW Video Bandwidth Ancho de banda de video

WPS Weak Waveguide with Phase control Guia de onda pasiva con control de

Fase
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Introduccion

1.1.- Motivacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado orientado a los objetivos del
proyecto DIFRAGEOS (Desarrollos instrumentales fotonicos y de radiofrecuencia y
aplicacion a técnicas experimentales de Geodesia Espacial), financiado por la
Consejeria de Educacion, Juventud y Deporte de la Comunidad de Madrid, (proyecto

P2013/ICE-3004).

Uno de los objetivos del proyecto DIFRAGEOS es el desarrollo de circuitos
integrados fotonicos para la generacion y distribucion de patrones de frecuencia y
senales de calibracion de alta calidad mediante técnicas fotdnicas. Especificamente se
pretende generar un peine de frecuencias eléctricas entre 2 GHz y 14 GHz, para calibrar
el retardo de propagacion de cada una de estas frecuencias cuando se propagan por una
linea de transmision. Esta guia conecta el receptor de antena con el centro en el que se
encuentran los equipos de medida, segin se muestra en la Figura 1.1. El peine eléctrico
debera estar separado 10 MHz y sus componentes tendran bajo ruido de fase (orden de -
100 dBc/Hz a un offset de 20 KHz), reducido jitter en el dominio del tiempo (<10
picosegundos) y estrecho ancho espectral (<20 KHz), que garantiza la calidad de la

sefal.
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Af= 10 MH=

L1 L.

10MHz 20MH= .. 14 GH:

inea de transmision Centro de medida
Retardo At( /

Frequency Comb

Figura 1.1. Calibracion del retardo de propagacion de cada frecuencia que se
propaga por la linea de transmisiéon

El esquema de medida que se propone desarrollar es el mostrado en la Figura 1.2,
cuyo elemento principal es un sistema foténico, denominado peine de frecuencias optico
(mejor conocido como OFCG, acrénimo del inglés Optical Frequency Comb
Generator). El sistema propuesto divide la sefial 6ptica producida por el OFCG en dos,
cada una con la mitad de potencia optica. Una de las mitades se utiliza para iluminar un
fotodiodo acoplado a la guia de ondas en la que se quiere caracterizar. La otra mitad, se
transmite hasta el final de la linea de transmisién utilizando una fibra 6ptica, donde un
segundo fotodiodo genera la misma sefial, disponiendo por tanto de una réplica de la
sefial generada a la entrada de la guia. Por tanto, se puede comparar el desfase de la

sefial que se ha propagado por la guia de ondas frente a la que lo hizo a través de la

fibra.
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Af
M—}f
* L I R A
Linea de transmision

Optical Frequency Retardo At( [)

Comparacion
de fase

Comb Generator

Figura 1.2. Circuito integrado foténico que genera el peine de frecuencias.

Para la implementacion del circuito mtegrado fotdnico, debemos tener en cuenta
que existen diferentes técnicas de generacion de radiofrecuencia. Las técnicas foténicas
presentan una serie de ventajas frente a las electrénicas, entre las que se encuentra la
posibilidad de utilizar fibra Optica para transportar la sefial sin efectos de pérdidas (la
pérdida de propagacién en la fibra, a 1550 nm, es de 0.2 dB/Km) o con dispersion
minimizada. Ademas, las técnicas fotonicas presentan ventajas adicionales [1], como la
calidad de la sefial generada que se manifiesta en bajo ruido de fase (-85 dBe/Hz a un
offset de 10 KHz desde la portadora [2]) y estrecho ancho espectral eléctrico (menos de

200 KHz [3]).

Este trabajo se ha enfocado en el desarrollo de generadores de peine de frecuencias
opticas integrados basados en circuitos integrados foténicos (PIC, de su denominacién
en inglés, Photonic Integrated Circuits), por sus multiples ventajas como menor tamaiio,
mayor simplicidad en el ensamblaje, menor consumo de potencia, alta confiabilidad y
mejor rendimiento porque se integran elementos activos y pasivos en el mismo chip.

Ademas, se pueden utilizar plataformas genéricas de integracidn, en las que diferentes
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Introduccion

circuitos fotonicos con un amplio rango de funcionalidades pueden ser construidos
desde un numero limitado de bloques estandarizados basicos (denominados “building
blocks™), tales como amplificadores, moduladores, fotodiodos y componentes pasivos
como guias de onda, acopladores, filtros y multiplexores. Los bloques estandares son
provistos por las plataformas genéricas y utilizando software de disefio y simulacion, se
pueden crear nuevos circuitos. Después, los PICs provenientes de diferentes
disefiadores, usando la misma plataforma genérica pueden compartir el proceso de
fabricacion comun en una ronda denominada Multi-Project Wafer, con calidad
confiable y reduccion de costos. Ademas, los PICs disefiados pueden ser utilizados en

otros proyectos o sistemas. [4]

En el transcurso de la investigacion, se han caracterizado diferentes estructuras que
implementan un OFGC fabricadas en PICs. Estudios realizado con anterioridad [5], nos
ha dado la pauta para lograr el objetivo de generar el peine de 2 a 14 GHz. Nos hemos
planteado realizar experimentacion con varias estructuras buscando la solucion mas

adecuada.

Primero trabajamos con moduladores en anillo recirculante, con diferentes
estructuras: a) OFCG con moduladores de fase y laser semilla externo; b) OFCG con
moduladores de fase y laser semilla interno y ¢) OFCG con modulador de fase,

modulador de intensidad (MZM) y laser semilla interno.

Después desarrollamos un OFCG basado en un laser anillo mode locked pasivo
monoliticamente integrado [6], cuyo disefio permite generar frecuencias Opticas
espaciadas 10 GHz y que al no requerir fuente laser semilla, es comparativamente mas

ventajoso que el OFCG con moduladores en anillo recirculante.
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Introduccion

Puesto que en laseres mode locked, el espaciamiento entre modos o lineas del peine
es inversamente proporcional a la longitud de la cavidad, el siguiente paso de
innovacion para disminuir el espaciamiento entre modos es aumentar la longitud de la
cavidad [7], logrando un OFCG para la generacidn de sefiales en el rango de 2 GHz y 14

GHz, con baja tasa de repeticion de 2.7 GHz.
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Introduccion

1.2 Principios y caracteristicas basicas de los peines de frecuencias

opticas.

Un generador de peines de frecuencias opticas (OFCG), es una fuente optica que
genera un gran nimero de longitudes de onda, equiespaciadas en frecuencia y de igual

amplitud, idealmente estando todas ellas enganchadas en fase; es decir, sincronizadas.

El peine optico en el dominio del tiempo es equivalente a un tren de pulsos con

periodo (T) y duracion del pulso (A1), como se observa en la figura 1.3 (a) [8] .

444l
SRR
g 531 St

Figura 1.3. (a) Tren de pulsos con periodo (T) y ancho de pulso (At ). (b) Transformada de Fourier

del tren de pulsos. A(f) es la amplitud en el dominio de la frecuencia y es igual a la transformada de
Fourier de A(t). (c) El ancho de banda de la frecuencia de modulacién (Av) es inversamente proporcional

al ancho de pulso (At). La linea verde es la frecuencia de modulacién fundamental y las lineas azules son
las frecuencias de modulacién de orden superior [8].
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Introduccion

La transformada de Fourier del tren de pulsos es un peine de funciones delta (J) en
el dominio de la frecuencia, siendo la tasa de repeticion (fp = 1/T) el espaciamiento
entre dos funciones (d) adyacentes como se muestra en la figura 1.3 (b). El ancho de
banda de la frecuencia de modulacion (Av) es inversamente proporcional al ancho de

pulso (At), como se observa en la figura 1.3 (c).

El peine Optico se transforma en un peine eléctrico, mediante la conversion optico-
eléctrica de un fotodiodo. El peine Optico en el dominio del tiempo es equivalente a un
tren de pulsos. Cuando incide sobre el fotodiodo, se forma un peine de pulsos
eléctricos. Este tren de pulsos eléctricos es una serie periddica de componentes de

Fourier (funciones J), en el dominio de la frecuencia.

El peine de frecuencias Opticas tiene las siguientes caracteristicas ([9], [10]):

a) Ancho de banda: es el rango espectral con longitudes de onda por encima de un
determinado nivel. El ancho de banda del peine optico puede ser medido a -3dB, -5dB, -
10dB o -20 dB [6], como se observa en la Figura 1.4. Anchos de banda tipicos

obtenidos son de 5 — 10 nm @ -3 dB ([11], [6]).
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-35 T T T T T T T T T
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-50 1 i L‘ u.l | Il
15585 1559 1559.5 1560 1560.5 1561 1561.5 1562 1562.5 1563 1563.5
Longitud de onda (nm)
Figura 1.4. Peine 6ptico generado por un dispositivo laser. Se observa el ancho de banda de 3.5 nm

(@ -3dB yde4.3nm @ -10 dB.

b) Planitud del espectro (spectral flatness): es la maxima desviacion de la intensidad
entre los modos a un determinado nivel (ejemplo 1 dB [9]). La planitud se caracteriza
por un numero de lineas del peine cuya variacion de amplitud es inferior al nivel
establecido, como se observa por ejemplo en la Figura 1.5, una planitud de 35 lineas @

1.7 dB.

-35 T ! T T T ! ! ! T

35 lineas en -1.7 dB

L
=
A=

5
T

Potencia de salida (dBm)

_5p L1 Il “ [k i
1558.5 1559 1559.5 1560 1560.5 1561 1561.5 1562 1562.5 1563 1563.5
Longitud de onda (nm)

Figura 1.5. Planitud del peine 6ptico (35 lineas @ 1.7 dB).
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Introduccion

¢) Espaciamiento: es la diferencia en frecuencia entre dos modos o lineas adyacentes
(por ejemplo 0.08 nm, equivalente a 10 GHz, como se observa en la Figura 1.6). En el
peine optico el espaciamiento entre modos es igual a la tasa de repeticion del pulso
optico (f,, = 1/T). Espaciamiento de frecuencias tipicos logrados con OFCG son de (6-

12.5 GHz [11]).

30 ! T T T I T T T !
a5k 10,08 nm (10 GHz) .
= : i : H : > i : :
[aa] | 1 t H 1} ! i !
= 40l ; ! ! : .
S H H T H i
= i i i : .
= st
g
2 st
=
g .55
2
S i : : : i :
] | ! : 5' | | é i ? ]
65 i i i i i i i i i
is60 15602 15604 15606 15608 1561 15612 15614 15616 15618 1562
Longitud de onda (nm)
Figura 1.6. Espaciamiento entre lineas (0.08 nm), del peine optico.

d) El ancho espectral (linewidth) de cada modo: definido tipicamente como “el
ancho méaximo del espectro a la mitad de su potencia” (FWHM, Full Width Half
Maximum) y también puede ser medido a -3 dB. El ensanchamiento del ancho
espectral 6ptico de los modos estd directamente relacionado con las variaciones
temporales de los pulsos (jitter), debido a las fluctuaciones en el espaciamiento entre los
modos. Ademas, el ancho espectral es funcion de la longitud de onda (o niimero de
modo) [12]. Valores medidos tipicos de este parametro son de 10 a 60 MHz ([13],

[14]), aunque también se han conseguido valores inferiores a 1 MHz [15].
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Introduccion

1.2.1 Aplicaciones de los peines de frecuencias opticas

Los OFCG tienen varios campos de aplicacion. Son utilizados en comunicaciones
Opticas como fuentes para transmisores en sistemas de multiplexacion densa por
divisiéon de longitud de onda (DWDM, Dense Wavelenght Division Multiplexing) que
explotan el gran ancho de banda de las fibras 6pticas monomodo. [16], [17]. WDM es
una técnica de transporte que multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra Optica
mediante portadoras Opticas de diferente longitud de onda, incrementando la capacidad
de los enlaces. La ITU ha definido el estandar G.692 para DWDM [18]. Establece unas
longitudes de onda o canales utilizables por los sistemas DWDM (la llamada ‘rejilla
ITU), en la banda de 1550 nm. Dicha rejilla se especifica en frecuencia con espaciados
de 100 GHz (equivalente a unos 0,8 nm) y espaciados de 50 GHz para sistemas con
mayor densidad de canales. Un solo peine de frecuencias, potencialmente reemplaza a

multiples fuentes individuales de laseres, optimizando los sistemas.

Los peines Opticos también se utilizan para la estabilizacion de la frecuencia de las
sefiales de onda portadora para comunicaciones inalambricas coherentes, generadas por
heterodinaje Optico mediante la inyeccion directa del peine Optico en una fuente dual de

longitud de onda, como se muestra en la figura 1.7 [19].
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_____________ , DATA signal
()

Modulator

Y\
PD |:] )))

Monolithically integrated LDs

Figura 1.7. Transmisor inalambrico foténico coherente. OFCG: generador de
peine optico. LD. Diodo laser. PD: fotodiodo, OC: acoplador éptico. [19]

Los sistemas coherentes demandan caracteristicas 6ptimas en las cualidades claves
de los peines, tales como espectro plano (flatness), gran ancho de banda, igual
espaciamiento de frecuencias y estrecho ancho espectral (linewidth) para cada linea del

peine [20].

1.3 Técnicas de generacion de peines de frecuencias opticas

Las técnicas mas utilizadas para generar peines de frecuencias opticas (OFCG) son:
a) moduladores en cascada, b) moduladores en anillo recirculante y c¢) Laseres mode-
locked. En las siguientes subsecciones se describen los esquemas, elementos y

caracteristicas de estas técnicas.

1.3.1 Peine de frecuencias épticas mediante moduladores en cascada.-

Un modulador es un dispositivo que varia al menos parametro de una onda
portadora, de acuerdo con una seiial que contiene informacion. El modulador dptico
varia la amplitud o la fase de la sefial emitida por el laser semiconductor para

transportar informacion; en consecuencia el modulador 6ptico puede ser de amplitud o
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de fase. En la figura 1.8 observamos el espectro a la salida del modulador de amplitud
con la frecuencia de la sefial portadora (fc) correspondiente a la del laser de entrada y
sus dos bandas laterales, superior e inferior. En la figura 1.9 mostramos el espectro de

salida del modulador de fase, con las bandas laterales en torno a la frecuencia central del

laser.
S
Sty Iy G g
fc
Figura 1.8. Modulador de amplitud. f, frecuencia del laser, f, frecuencia de
modulacién RF.
|
fm
— PM —
fc
1 | ! -
,,,,,,,,,,,,,,, / fefm fc  fo+fm \
fc-2fm fe+2fm
Figura 1.9. Modulador de fase. f, frecuencia del laser, f;, frecuencia de modulacion RF.

La modulacién de amplitud puede ser implementada directamente modulando la
corriente de polarizacidn de las fuentes laser. El limite practico para modulacion directa

de LDs de semiconductor es de 10 - 30 GHz ([21], [22]). Para frecuencias de
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modulacion superiores a 30 GHz, no es posible modular directamente el laser a causa
del chirp de frecuencia (desplazamientos instantaneos en la frecuencia Optica portadora)

y por el ruido de intensidad; en estos casos se utiliza modulador externo.

En cuanto a materiales, los moduladores de intensidad mas ampliamente usados son:
neobato de litio (LiNbOj3), polimeros y semiconductores de la III — V familia, como

GaAs e InP ([21], [22]).

Respecto a los efectos fisicos que actiian en los materiales con los que se fabrican
los moduladores, fundamentalmente se tienen dos categorias: 1) Efecto lineal electro-

optico (EO) y 2) Efecto de electro-absorcion (EA) ([23], [24]).

Efecto electro-optico

Los moduladores de fase electro-6pticos (EOPM) se basan en el efecto de Pockel o
electro-refraccion, en el que el indice de refraccion (n) varia linealmente con el campo
eléctrico aplicado (E), como observamos en la figura 1.10 [25]. El resultado es el

cambio de la fase Optica inducida en la sefial dptica que atraviesa el modulador.

n(E) §
\"\
0 E
Figura 1.10. Variacion del indice de refraccion con el campo eléctrico en un modulador electro-

optico [25]
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Los cambios en el indice de refraccion (An), vienen dados por la férmula 1.1 [24]
donde (r) es el coeficiente electro-Optico del material y tiene valores en el orden de 1071

y 102 metros/voltios (1-100 pm/v).

An = —=n3rE (1.1)

Cuando un rayo de luz atraviesa un material electro-Optico de longitud (L) como el
que se muestra en la figura 1.11, al que se le aplica un campo eléctrico (E)
perpendicular a la direccion de propagacion de la luz (con longitud de onda A), tiene un

desplazamiento de fase (A@), dado por la formula 1.2 [25]

Ap = —AnL (1.2)

Figura 1.11. Modulador electro-optico transversal [25]

Tomando en cuenta que E=V/d, siendo (V) el voltaje aplicado y (d) la separacion
entre los electrodos; se puede modular la fase de una onda 6ptica variando el voltaje que
se aplica al material, por el que atraviesa la luz. Un importante parametro del
modulador EOPM es el voltaje de media onda (V;), que es el voltaje necesario para
producir un desplazamiento de fase de m radianes y su valor viene dado por la formula

1.3 [25]
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Ad
_ 1.3
Vi rn3L =

Ademas, la relacion entre el cambio de fase (A@) y el voltaje aplicado (V) se

establece conforme a la expresion 1.4 [25] , en donde (¢g) es la fase inicial.

14
Ap =@o— T (1.4)

Va

De las expresiones 1.3 y 1.4 se concluye que el parametro V, depende de las
caracteristicas del material (n, r) y de la relacion entre d/L. Logicamente V,*L se
reduce si la distancia entre los contactos (d) disminuye. Como el objetivo es trabajar con
voltajes pequefios, la forma mdas conveniente es usar guias de onda y dispositivos
opticos integrados en los que el ancho de la guia es mas pequefio que su longitud
(d<<L) y los voltajes de operacion son unos pocos voltios. Por ejemplo, en
moduladores de fase basados en guias de onda con sustratos de InP, el valor tipico de

V.*L es 14 V¥mm.

Muchas de las aplicaciones fotdnicas requieren no sélo modulaciéon de fase, sino
también de amplitud [24], en la que la aplicacion de un voltaje externo produce un
cambio de potencia. Los moduladores de amplitud electro-opticos son dispositivos muy
populares que se usan en sistemas de comunicaciones Opticas de alta velocidad y en

aplicaciones fotonicas analdgicas [26].

La modulacion de amplitud mediante efecto EO, usualmente se consigue usando un
modulador Mach Zehnder (MZM). El MZM segin se muestra en la figura 1.12 divide

la sefial optica en dos caminos, en uno de los cuales se produce un cambio de fase en
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respuesta a un campo eléctrico aplicado y en el puerto de salida, mediante un acoplador
optico, la luz de los dos brazos del MZM se combina nuevamente. Por lo tanto, el

MZM realiza la conversion de modulacion de fase a modulacién de intensidad.

Figura 1.12. Modulador en configuracién Mach Zehnder (MZM) y funcién de
transferencia del MZM. Operando en una regién cercana al punto B, el dispositivo
funciona como modulador de intensidad lineal. [25].

La funcion de transferencia del MZM (F(V)) relaciona la intensidad de salida (Z,)
respecto de la intensidad incidente (Z;). Es una funcién del voltaje aplicado en uno de

los brazos del MZM y viene dado por la expresion 1.5 [25].

- Po_TV¥ :
J(V) = CDS2 T_EV_) (1.3)
T

Siendo (@), una constante de fase y (V) el voltaje de media onda. El dispositivo
funciona como modulador de intensidad lineal, cuando opera en la regién

aproximadamente lineal, cuando J(V) =0.5

Por lo tanto la configuracion de MZI realiza la conversion de modulacion de fase a
modulacion de mntensidad. Cada modulador de fase tiene dos puntos de contactos: uno

para la polarizacion DC y el otro para inyectar la sefial modulante RF. Dependiendo de
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la aplicacion se pueden tener diversas estructuras de MZM: con un solo modulador de
fase en uno de los brazos, con dos moduladores de fase, con dos uniones tipo Y, con dos

acopladores direccionales o con acoplador direccional y unién Y combinados [26]

Las ventajas de los moduladores electro-6pticos basados en LiNbOj; son sus anchos
de banda de hasta 105 GHz y bajo chirp. La desventaja es su gran tamaio (en el rango
de los cm), altas pérdidas de insercion (6 dB) y al igual que los moduladores fabricados
con polimeros, no pueden ser integrados con elementos activos. Las ventajas de los
moduladores electroopticos, fabricados con materiales semiconductores de InP son su
tamafio pequefio, facilidad de integracion, tasa de bits de hasta 40 Gb/s y bajos voltajes

de polarizacion [22].

Efecto de electro-absorcion

Respecto al efecto de electro-absorcion (EA), éste ocurre cuando se produce un
cambio en el coeficiente de absorcion del material semiconductor en respuesta al campo
eléctrico aplicado. Las sefiales Opticas que atraviesan el modulador EA de amplitud son
absorbidas en proporcidn al campo aplicado y son moduladas en amplitud directamente.
El efecto EA se conoce como Franz-Keldysh en materiales de grandes dimensiones y
QCSE (Quantum Confined Start Effect) en materiales multi-quantum well ([23],[24]).
Los moduladores de electro-absorcion (EAM) fabricados en InP tienen ventajas y
desventajas. Las ventajas son el bajo voltaje de modulacion (< 3V), alta velocidad de
conmutacion, pequeilo tamaio y posibilidad de integracion con dispositivos activos

como laseres, SOAs o fotodiodos, en contraste con moduladores de grandes
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dimensiones como los de LiNbOs;, por ejemplo. Las desventajas de los EAM son el

chirp y altas pérdidas de insercion (5 dB) [22].

Esquemas de modulacion

Respecto a los esquemas de modulacion, existen esquemas con moduladores dpticos
de amplitud [27] y con moduladores opticos de fase [28]. La diferencia principal en el
uso de estos dos tipos de moduladores es que el modulador de intensidad permite
controlar la amplitud de las bandas laterales, para obtener un espectro plano. En cambio
con los moduladores de fase, no necesariamente se logra la ecualizacion de las
amplitudes de los modos, ya que su funcion inicamente es expandir las bandas laterales,

pero su potencia decrece rapidamente en los modos superiores [29]

OFCG con modulador de fase electro-optico

Este OFCG es conformado con un solo modulador EOPM colocado dentro de una
cavidad Fabry-Perot con espejos de bajas pérdidas y alta reflectividad, como
observamos en la figura 1.13 [30]. El laser de onda continua (CW) con longitud de onda
(Aew) €s modulado en fase a la frecuencia (f,,) por el EOPM. Mientras la luz hace
multiples viajes de ida y vuelta en el interior de la cavidad, se generan bandas laterales
denominadas peine de frecuencias Opticas. En el dominio del tiempo, el peine optico

consiste de un set de dos trenes de pulsos intercalados a la tasa de repeticion de (fi,).
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I Optical comb generator
Tunable FP-EO phase -
CW laser modulator
9.95
GHz
— AL
Resonant
Wl
how modulation 7
atf

Figura 1.13. OFCG conformado por un EOPM colocado en una cavidad Fabry-Perot (FP-
EO). Se observa el espectro de salida y los pulsos en el dominio del tiempo. Contiene
ademas un esquema de enganchado (servo-locking). para controlar la longitud de la
cavidad, de manera que una de las longitudes de onda de los modos sea igual a J. ¥
sintonizar la longitud de onda central al tren de pulsos opticos. PD: fotodiodo [30].

La potencia de la n-ésima banda lateral (P,) del OFCG es segtin la expresion 1.6

[31].

Fep(— oy, (1.6

P =

Donde, 1, m,F y P;;, son la eficiencia de la cavidad Fabry-Perot, el indice de
modulacion, el finesse de la cavidad optica y la potencia del laser de entrada,
respectivamente. Si se reducen las pérdidas de la cavidad, la eficiencia y el finesse se

incrementan y por lo tanto el valor de (P,) también aumenta.

Por otra parte, el indice de modulacién de fase se determina a través de la expresion

2 para la razén de la intensidad de la primera banda lateral respecto a la

[J1(m)/Jo (m)

portadora; donde J;(x) y Jo(x) son las funciones de Bessel de primera clase de orden 1

y 0, respectivamente [32]. Por lo tanto la intensidad de cada modo es gobernado por las
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funciones de Bessel de diferente orden y por ello es dificil generar un peine optico

totalmente plano usando un solo modulador EOPM [27].

OFCG con modulador de amplitud (MZM)

En el OFCG un laser de enfrada de onda continua (CW) es modulado bajo el
principio electro-dptico, con una seifial de radiofrecuencia (1f) usando el modulador de

amplitud (MZM), como se muestra en la figura 1.14 [27].

A1 sin of - A
-A8 "’ n
RF-a} Bias{ :
RF-bf Blasf
AB ,"-
Az sin wf Yo e

Figura 1.14. OFCG usando un modulador MZM. El espectro de salida depende
de la forma en que se polarizan los brazos superior e inferior del MZM [27].

Son generadas componentes de frecuencia de banda lateral de orden superior (con
respecto a la luz de entrada CW), con 1gual espaciamiento espectral a ambos lados de la
componente fundamental. El nimero de las componentes de la banda lateral depende
de la potencia RF. Por lo tanto, el ancho de banda del peine 6ptico depende de la
potencia y de la frecuencia de la sefial RF. Para obtener un espectro plano se aplica la

condicioén 1.7 [27]:
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AA + A0 = 7/2 (1.7)

Donde: AA es la mitad de la diferencia entre las amplitudes de las sefales (rf) que
ingresan en el brazo superior e inferior del MZM y A@ es la mitad de la diferencia de las
fases Opticas de estas sefiales. Ademas, se debe cumplir que la diferencia de

polarizacion DC entre ambos brazos es 2A6.

OFCG con dos moduladores de fase electro-optico

Al aumentar el nimero de moduladores de fase, se incrementa el nimero de lineas
del OFCG y con este objetivo se pueden utilizar dos moduladores en fase para generar
el peine optico [33]. En la figura 1.15 se muestra el esquema de un OFCG que utiliza
dos moduladores de fase PM1 y PM2 [34]. El sintetizador genera una sefial RF de 16.6
GHz e ingresa a los moduladores y su frecuencia sera la separacion entre los modos del
OFCG. También se requiere un phase shifter eléctrico (A@), que sincroniza las sefales
y compensa el desfase que por variaciones térmicas se da en los moduladores. En este
caso particular la salida es un peine optico de 12 lineas, que tiene bandas laterales en
torno a la longitud de onda central del laser de entrada. Por tanto el peine obtenido tiene

un ancho de banda de 1.6 nm (200 GHz) @ -30 dB.
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=

reference
16.6 GHz

Figura 1.15. OFCG con moduladores de fase (PM1 y PM2).- CW: laser de onda
continua [34]

OFCG hibrido con un modulador de fase electro-6ptico y un modulador de

amplitud

Cuando se quiere mantener una ecualizacion de amplitudes en el peine generado
(planitud del espectro), se tienen diferentes esquemas. Uno de ellos es un esquema
hibrido combinando un modulador de intensidad (MZM) con un modulador de fase

electro-6ptico de LiNbO3; (EOPM), como el que se muestra en la figura 1.16 [29].

Mach-Zehnder
intensity modulator

Phase modulator

Input Output
' <_,_/ '

DC bias
%\‘ Variable ~ %
amplifier
0y, /‘
@ /
7
Oscillator Phase shifter

Figura 1.16. OFCG con modulador de intensidad y de fase [29]
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Este OFCG ademas de los dos moduladores tiene un sintetizador RF, un desfasador
eléctrico (phase shifter) y amplificadores eléctricos de ganancia variable. La luz de
entrada de una sola longitud de onda, es modulada en los moduladores por las sefiales

eléctricas sinusoidales generadas desde el sintetizador.
Si representamos el campo eléctrico de la luz de entrada como E;,. EI campo
eléctrico de salida, E,,; (t) es [29]:

_ n n (1.7)
Ey e (t) = Eip. cos(Z a.senw,,t — EY)

I

x exp{i (9 2

a+ gﬁ) senwy,t —i6 %y}

Donde, w,, es la frecuencia angular de la sefial eléctrica sinusoidal, ¢ y S, son los
voltajes eléctricos normalizados respecto al voltaje de media onda (Vrm) de los
moduladores MZM y EOPM, respectivamente; 8, es el parametro de “chirp” del MZM
determinado experimentalmente y y, es el voltaje DC normalizado respecto al Vr que

se aplica en el MZM.

El nivel de desviacion de intensidad entre los modos que se requiere, se determina
por la variacion de a, B y y, que se aplican en los moduladores; por ello se utilizan los
amplificadores de ganancia variable, para ajustar los voltajes y conseguir la mejor

desviacion de intensidad.

En este esquema, el sintetizador genera una sefial RF de 12.5 GHz; frecuencia que
corresponde a la separacion entre los modos del OFCG. En este esquema particular se

obtiene un peine optico de 8 lineas @ -3dB (equivalente a un ancho de banda de 100
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GHz, con una desviacion de intensidad méxima entre modos de 2 dB). El numero de

lineas depende de la potencia de la sefial RF inyectada en los moduladores.

Las ventajas de la técnica de generacion de peines mediante moduladores en cascada
es la excelente planitud que se consigue (29 lineas @ 1.5 dB [33]) y que el
espaciamiento entre modos depende de la frecuencia del generador, y es por tanto
sintonizable. Las desventajas son las grandes pérdidas de insercion del modulador, el
reducido ancho de banda (1.6 nm @-30 dB [34]), asi como que requieren un laser para

producir la longitud de onda que se modula (laser semilla).

En la tabla 1.1 se presentan los parametros de peines Opticos medidos en diversas
estructuras con moduladores en cascada. Podemos observar que se logran bajos anchos
de banda (1.6 nm @-30 dB [34]), bajo espaciamiento entre modos (<25 GHz) y planitud
excelente (38 lineas @ 1 dB [9]). Con moduladores de intensidad se tienen valores de

desviacion de intensidad inferiores a 1 dB [35].

En cuanto a la geometria, las configuraciones con uno o varios moduladores 6pticos
puede ser lineal como los descritos en esta seccion [29], [34] o en anillo [36]; y respecto
a la implementacion, hay dos tipos de implementaciones: peines de frecuencia con
anillo de fibra Optica [37] y peines Opticos con semiconductores (circuitos integrados

fotonicos) [5], que se describen en la siguiente seccion 1.3.2.
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Estructura Ancho de banda del peine Espaciamiento | Planitud | Ref
del
entre lineas espectro
1dB [3dB |6dB [10dB
Seed+IM 230 GHz 10 GHz 11 lineas @ [27]
<11dB

Seed+IM 125 125 GHz 9 lineas @ [35]
GHz <1dB

Seed + IM 175 GHz 25 GHz 7 lineas @ [38]

<10 dB
Seed+IM+PM 380 10 GHz 38 lineas @ 9]
GHz 1dB

Seed+IM+PM 100 125 GHz 9 lineas @ 2 [29]
GHz dB

Seed+IM+PM 290 95-10GHz 29 lineas @ [33]
GHz 15dB

Seed+PM+PM 16 nm (200 16 6 GHz No [34]

GHz), @ -30 dB

Seed+PM+PM 525 25 GHz 21 lineas @ [28]

GHz <3dB

Tabla 1.1: Parametros fundamentales de peines opticos, generados con moduladores en

cascada.- Seed: laser semilla, IM: modulador de intensidad, PM: modulador de fase, no: no medido

1.3.2 Peine de frecuencias opticas mediante moduladores en anillo

recirculante.-

En esta estructura el peine de frecuencias optico se origina recirculando la longitud

de onda de una fuente Optica semilla a través de un modulador de fase alimentado por

un oscilador de radiofrecuencia (RF), generando bandas laterales alrededor de la

semilla. Al recircular la salida, se crean nuevas bandas laterales alrededor de las ya

generadas. La estructura basica de este peine optico que se muestra en la Figura 1.17

[16][36], incluye los siguientes elementos:
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a) Un modulador de fase (PM: phase modulator) que modula la luz de entrada para
generar bandas laterales. La frecuencia de modulacién aplicada a este modulador es
importante ya que debe coincidir con el espaciamiento de modos en el resonador anillo,

lo que determina el espaciamiento del peine optico.

b) Una zona de ganancia proporcionada por la fibra dopada con erbio y acoplada

con un sistema WDM a un laser de bombeo; y

¢) Un acoplador a 3 dB para acoplar la seiial de referencia del laser de entrada y la

que circula por el anillo.

o Polarisation
O

Controller
O Isolator I:ﬂ
RF Source

@ __ | Phase
Modulator

[—3dB

Reference Coupler
Laser Input

Output

Figura 1.17. OFCG en anillo. La longitud de onda de una fuente dptica de
entrada. recircula en el anillo y es modulada por la sefial RF que alimenta al
generador RF. La zona de ganancia es proporcionada por la fibra dopada con
erbio. La sefial de entrada y la del anillo son acopladas por el coupler de 3 dB
[16]

Experimentalmente se ha demostrado [17][37], que la generacion de peines basados
en anillo de fibra 6ptica tienen gran ancho de banda (> 1THz) y pueden ser

sintonizables en cuanto al espaciamiento entre modos en pasos de MHz (6 a 12 GHz, en
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pasos de 12.5 MHz [39] ), insertando en el interior del anillo una linea de retardo optico
ajustable (delay line) que permite una fina sintonizacion de la longitud de la cavidad.
Sin embargo, sus desventajas son que se trata de estructuras discretas de grandes
dimensiones, la longitud de la fibra que se necesita (decenas de metros [11]) y las

variaciones térmicas que influyen en el dispositivo.

OFCG con modulador en anillo circulante en PIC

La mayor parte de las implementaciones de esta estructura de OFCG en anillo
circulante son en fibra optica, y muy recientemente se han comenzado a implementar en
circuitos integrados fotonicos (PIC). Un ejemplo basado en InP se muestra en la Figura

1.18 [5], cuyos elementos estan integrados en un solo chip.

Figura 1.18. Circuito Integrado Fotonico (PIC) para implementar OFCG. SOA:
amplificador optico, PS: desfasador, PM: modulador de fase, MMI: acoplador [5]

Como novedad adicional de esta estructura, incorpora un interferémetro Mach-
Zehnder, con moduladores de fase en cada uno de sus brazos, insertado en el lazo
amplificado para modular el laser de entrada. El peine Optico obtenido tiene un amplio

rango de sintonizacién de la longitud de onda central (80 nm) [5].
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En la tabla 1.2 se presentan los parametros de peines Opticos medidos en diversas
estructuras con moduladores en anillo recirculante. Podemos observar que para el caso

de anillos con fibra Optica se logran grandes anchos de banda (16 nm @-10 dB [11]).

Estructura Ancho de banda del peine Espaciamiento | Ancho de Ref
linea
‘ FWHM
entre lineas (FWHM)
1dB |3dB |[6dB 10 dB
seed+PM / fibra 6ptica 148nm (18 |18 GHz No [16]
THz), @ 40 dB
seed+PM / fibra 6ptica 5nm 8nm (1 6-125 GHz, No [11]
THz) (sintonizable en
pasos de 12 5 MHz)
seced+PM / fibra 6ptica 16 nm (2 THz) | 6-12 GHz, <10KHz | [39]
(sintonizable en
pasos de 125 MHz)
seed+MZI / PIC 064 nm 10 GHz 500 KHz [5]
(80GH2)

Tabla 1.2: Parametros fundamentales de peines opticos, generados con moduladores en anillo
recirculante.- Seed: laser semilla, PM: modulador de fase, MZI: Interferometro Mach Zehnder.- No:
no medido

1.3.3 Laseres mode-locked

Mode locking es una técnica que permite generar en el interior de una cavidad
resonante un tren periddico de pulsos con periodo (t) segun la formula 1.8, y representa
el tiempo de ida y vuelta del pulso (round trip time) en el interior de la cavidad. (Se

asume que el indice de refraccion del medio, n es 1). [40]
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i (1.9)

Donde: L es la longitud de la cavidad, c es la velocidad de la luz, y Q es el
espaciamiento entre modos (free spectral range), en frecuencia angular. La intensidad de

campo, E(t), en el resonador Optico es de la forma:

E(t) = Z C-exp{i[(wg + mD)t + 0,1} (1.9)

Donde: C,, es la amplitud del m-ésimo modo, @, es la fase de cada modo, w, es la
frecuencia de oscilacion central de uno de los modos. La intensidad de campo a un

tiempo (t + 1), E(t + 1), es idéntica a E(t), excepto por un factor de fase constante.
E(t+1)= E(t).exp(i2mr w,/N) (1.10)

La propiedad periodica de E(t) depende de que los modos estén igualmente
espaciados y que las fases @, sean fijas. En laseres tipicos, las fases de los modos
varian en forma aleatoria con el tiempo. Esto causa que la intensidad de la salida del
laser flucttie aleatoriamente y se reduzca su utilidad en aplicaciones donde la coherencia
temporal es importante. Estas fluctuaciones son por la interferencia entre modos y no a
causa de las fluctuaciones de intensidad de los modos individuales. El mode locking se
consigue cuando las fases de los modos, @, mantienen sus valores relativos (idealmente
cero), de modo que todos ellos oscilen en fase y de esta manera se tienen sistemas

coherentes.
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Si se asume que las fases individuales de los modos son iguales a cero (@, = 0) y
que hay N modos oscilando con igual amplitud (C,, = \/LN)’ se tiene que la intensidad de
campo es [40]:

sen(NQt/2)

1
B(9) = 7= -expil(wo + (N+ D @/2)t]} e

VN

(1.11)

La potencia promedio de salida del laser es proporcional a E(t)E*(t) (el asterisco

indica la compleja conjugada) y esta dado por la formula 1.12 [40]:

1 sen?(NQt/2)

PO « N sen?(Qt/2)

(1.12)

De esta ultima ecuacion 1.12 se extraen las siguientes propiedades analiticas de P(t):
- La potencia es emitida en forma de un tren de pulsos, con un periodo t = 2L/c

- La potencia pico es igual a N veces la potencia promedio, siendo N el nimero de

modos enganchados.

- La amplitud de campo pico es igual a N veces la amplitud de un solo modo.

- La duracion de los pulsos es t, = % = %y aproximadamente igual al FWHM de

los picos principales de P(t) (para N>>1), como se muestra en la figura 1.19, siendo I(t),

la intensidad Optica, en funcién del tiempo.
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Figura 1.19. Intensidad optica (I) del tren periédico de pulsos

El nimero de modos que oscilan es: N = Aw/() , es decir la relacion entre el ancho
de banda de ganancia y el espaciamiento en frecuencia angular entre los modos.
Considerando que T = 21/(1, se tiene [40]:

T 2T 1
—_— = 1.13
“TNT ho v (113

Donde, Av es el ancho espectral (linewidth) de la ganancia. Por tanto la duraciéon
del pulso en laseres mode-locked es inversamente proporcional al ancho espectral de la
ganancia. Puesto que Av puede ser grande, se pueden generar pulsos muy estrechos (en

el orden de ps y femtosegundos).

En resumen, la salida del laser mode locked consiste de cortos pulsos separados por
un periodo de tiempo T = 2L/c. La duracién total de los pulsos es T, = 2L/cN. El
pulso tiene una potencia pico igual a N veces el promedio o aproximadamente, N veces
la potencia del mismo laser con modos desacoplados. Una sintesis de las propiedades

del tren de pulsos de laser mode-locked, se indica en la Tabla 1.3 [25]
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Parametro Férmula Parametro Férmula
Periodo temporal 2L Duracién del pulso T 1
T = — TO == —
c N Av
Intensidad promedio I Intensidad pico I,=NI

Tabla 1.3 : Parametros de un tren de pulsos mode-locked

/ o

Figura 1.20. Espectro optico de salida de un laser mode locked, con igual
separacion entre modos (Af).

Por lo tanto los laseres pulsados son otra técnica de generacion de peines, en los
cuales su espectro estd compuesto por un gran nimero de modos Opticos enganchados
en fase, como observamos en la figura 1.20 de tal forma que la intensidad optica de
salida son pulsos cortos de luz. Cuanto menor sea la duracion del pulso, mayor nimero
de frecuencias Opticas se generan. Su ventaja principal es que no necesitan una longitud

de onda semilla para generar el peine.

Como este trabajo trata de integracion monolitica, hemos experimentado con
estructuras de laseres de semiconductor enganchados en fase (mode-locked laser diodes,
MLLDs). Para que un MLLD opere en régimen pulsado mode-locking es necesario

incluir en la cavidad dos secciones distintas. Por un lado, el medio activo semiconductor
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(SOA) para generar luz, y por otro, el absorbente saturable (SA), que es el elemento que
permite enganchar los modos Opticos en fase. La estructura més basica de MLLD se

muestra en la Figura 1.21 [41].

Figura 1.21. Laser mode-locked en configuracion lineal. SOA: amplificador optico, SA:
absorbente saturable, L: longitud de la cavidad

Los laseres MLLD generan un gran numero de longitudes de onda enganchadas en
fase, por lo que en el dominio del tiempo la sefial es un tren de pulsos. La frecuencia de
repeticion, frp, es el inverso del tiempo de espaciamiento entre pulsos, o periodo
fundamental del tren de pulsos como se muestra en la Figura 1.22. Cuando el tren de
pulsos se hace incidir sobre un fotodiodo, la sefial eléctrica que genera es otro tren de
pulsos que en frecuencia se corresponde con un peine de frecuencias cuyo armonico
fundamental se encuentra a la frecuencia de repeticion, generandose también sus

armonicos superiores.

=1

Laser Fotodiodo

Figura 1.22. Generacion de senal basado en fuentes pulsadas [1]
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La frecuencia de repeticion, frp , de estos dispositivos depende fundamentalmente
de la longitud del resonador 6ptico (L), asi como del indice de refraccién de grupo (n)
y el ntiimero de pulsos generados en el interior del dispositivo (N), conforme a la

formula 1.14 en donde (c) es la velocidad de la luz [42].

C
2nLipeg

frp = N (1.14)

Regimenes de operacion de liseres mode-locked.

[ Fuente Pulsada }

Crea un peine de modos

v v
ML Pasivo (PML) ML Hibrido (HML)
No necesita RF Sincronizado a sefial RF

Laser mode-
locked
Pasivo

Laser mode-
locked
Hibrido

%

Figura 1.23. Modos de operacion del laser mode-locked. Pasivo (PML) e
Hibrido (HML) [43]

Existen dos regimenes de operacion del dispositivo, segiin se muestra en la Figura
1.23. Cuando en el SA se mtroduce una polarizacién inversa constante, mediante una
fuente continua de tension (DC), el dispositivo opera en el régimen de Mode-Locking
pasivo (PML). Si a la sefial continua suministrada al SA se le afiade una sefial de
referencia eléctrica, cuya frecuencia sea la misma que la del arménico fundamental, el

dispositivo opera en un régimen conocido como Mode-Locking Hibrido (HML).
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La ventaja fundamental de este ultimo es que la frecuencia de pulsacion del laser se
sincroniza con la frecuencia de la sefial de referencia externa, heredando sus
caracteristicas de estabilidad [44]. Este régimen presenta una mejora significativa en el
nivel de ruido de fase, habiéndose obtenido -76 dBc/Hz a 100 kHz respecto de una

portadora a 58,8 GHz.

La principal ventaja de los laseres pulsados es que ofrecen la generacion de sefiales
estables, produciendo directamente un peine de frecuencias eléctrico. Ademads, no
necesita laser semilla para generar el peine Optico y se consigue grandes anchos de

banda (11.5 nm @ 3 dB [45]).

La forma del espectro optico de los laseres mode-locked usualmente es gaussiana
pero introduciendo un interferometro asimétrico Mach Zehnder como filtro para
ecualizar las amplitudes de las lineas del peine dentro del laser mode-locked integrado

en anillo, se ha demostrado que es posible obtener un espectro mas plano [46].

En la tabla 1.4 presentamos los pardmetros de peines opticos medidos en OFCG
mediante laseres mode locked. Se observa que con laseres mode locked pasivo se han
obtenido mayores anchos de banda (11.5 nm @ 3 dB [45]) que con moduladores en
configuracion de anillo de fibra (5 nm @ 3 dB [11]). En configuracion anillo se ha
obtenido 2.06 THz de ancho de banda con 70 lineas de espaciamiento del peine [47].
Los anchos de pulso estan en el orden de los picosegundos en régimen PML ([6], [45]).
Los anchos de linea de los modos individuales estan en el rango de los 10 — 60 MHz
para el caso de los PML ([13], [14]). Para superar esta limitacion se ha operado en

régimen mode locked hibrido obteniéndose valores inferiores a 1 MHz.
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Los anchos de linea eléctricos (FWHM) obtenidos para el tono fundamental estan
en el orden de las centenas de KHz, excepto para los casos de [7] y [49], en los que se

tienen valores inferiores a 10 KHz.

Estructura Ancho de banda del | Espaciamiento | Ancho | Anchode Ancho de Ref
. linea 6ptico linea RF
eine del P ’
p ntre lin (FWHM) tono
entre lineas pulso fundamental

3dB 10 dB
PMLL con MZI, 105nm (131 15 nm (1 88 30 GHz 09 ps 29 MHz 500 KHz @-20 | [6]
anillo, PIC THz) THz) dB
PMLL, anillo, PIC 35-5nm (420 30 GHz no 30-60 MHz 600 KHz [13]

- 630 GH2)
PMLL, anillo, PIC 115n0m (141 17 nm (216 20 GHz 38 ps 800 MHz — 800 KHz [45]

THz) THz) 21GHz (FWHM)
MLL / silicon 9nm (112 10 GHz 58 ps No no [48]

THz)

PMLL, / PIC 88nm (11 10 GHz No No 5 KHz [49]

THz)
PMLL, cavidad 3 am (375 25GHz 15 ps No 613 KHz 71
extendida, anillo, PIC | GHz) (FWHM) /

6117 KHz @
-20 dB

Tabla 1.4: Parametros fundamentales de peines épticos, generados con MLL.- no: no medido.

1.4 Calidad de la sefal en laseres mode locked

Con el fin de investigar la calidad y estabilidad de la sefal originada por un OFCG
mediante laseres mode locked, presentamos los fundamentos y caracteristicas del ruido
de fase y jitter en el dominio del tiempo que presenta el tono fundamental del peine

eléctrico generado.
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Ruido de fase

El ruido de fase (L(f)) se define como la razon entre la potencia del ruido (Pn) en un
Hz de ancho de banda a un offset de frecuencia especifico, respecto a la potencia total

de la senal portadora (Ps).

L(f) = Potencia de ruido en 1 Hz de ancho de banda / Potencia total de la sefial

)-R@sm) (] (1.15)

dBm
L(f) = P < H Hz

Z

El ruido de fase se mide directamente en un analizador de espectros, determinando

la potencia del ruido y la potencia de la sefial portadora, como se muestra en la figura

1.24 [50]
KR 5,056 689 581 8 GHz
HEF .5 B ATTEN 23 08 8 2R dBm 1
P, (dBm) = | | '
P, (dBm/Hz)
1 Hz BW _/
e TER 9.999 993 467 Gz - - - -  SPANSO0 Hr
RESBW s Hr  VIEW 1 Mz WP 160 500
Figura 1.24. Espectro de potencia de la sefal (Ps) y potencia del ruido (Pn) en 1 Hz de ancho de
banda [50]
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Jitter en el dominio del tiempo (TJ)

El jitter en el dominio del tiempo (“timing jitter”, TJ), es la desviacion temporal de

la sefial, respecto a una frecuencia de referencia de reloj ideal.

El TJ se presenta en los laseres mode-locked, ya que los trenes de pulsos generados
tienen algunas desviaciones de las posiciones temporales de los pulsos, respecto a un
tren de pulsos periddico ideal. Este fenomeno estd estrechamente relacionado con el
ruido de fase, ya que la variacion de la posicion temporal del pulso desde su posicion
predeterminada es causada por el ruido de fase. En la Figura 1.25, observamos el ruido

de fase y el ruido de amplitud que tiene un pulso optico.

Figura 1.25. Ruido de amplitud (flecha roja) y ruido de fase (flecha verde) en un pulso optico [51]

En laseres mode-locked, el TJ es causado por varias razones: a) la emision
espontanea, b) por fluctuaciones aleatorias de la corriente de polarizacion, c) por el
ruido de fase e intensidad de los equipos electronicos de polarizacion y d) a causa de

inestabilidades térmicas y mecanicas (en laseres de cavidad externa) [52]

El TJ se clasifica en dos tipos [53]:
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a) Timing jitter absoluto: es la cantidad de jitter proveniente de todas las fuentes de

ruido, incluyendo la fuente eléctrica de modulacién junto con el ruido del laser mode

locked.

b) Timing jitter residual es el que produce unicamente el MLL independiente de la

fuente de modulacion.

El TJ absoluto puede ser reducido mejorando las condiciones experimentales, por

ejemplo usando fuentes de corriente de bajo ruido.

Las fluctuaciones aleatorias de la emisidén espontanea son la causa fundamental del
TJ residual. La emision espontanea produce variaciones en el indice de refraccidn, en la
ganancia y en la densidad de fotones; lo que a su vez produce aleatoriedad en el tiempo

de 1da y vuelta (round- trip time) del pulso del diodo laser y genera TJ [52].

La técnica espectral es el método mas comiin para medir el TJ y se basa en la
medida del espectro de potencia con un fotodiodo de alta velocidad y un analizador de

espectros eléctrico (ESA). Un espectro tipico se muestra en la figura 1.26

30 |

I f

f I
! Peine de !

Fundamental L - 1
A0F-----+ 7——————————————————f——mmcaS\—ﬂl————

Potencia RF(dBm)

Frecuencia

Figura 1.26. Espectro eléctrico de un tren de pulsos de laser medido en el ESA: fp es la tasa de
repeticion de los pulsos opticos.
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Cuando el tren de pulsos mode-locked incide sobre el fotodetector, se forma un
peine de pulsos eléctricos. Al ser examinado por el ESA, el tren de pulsos eléctricos se
transforma en el dominio de la frecuencia, como una serie peridodica de componentes de
Fourier (como funciones o), que son multiplos de la tasa de repeticion del pulso Optico

(fp = 1/T), siendo T, el periodo.

Cada tono de frecuencia descansa sobre un pedestal relativamente ancho (banda de
ruido de doble banda lateral). Estas bandas de ruido resultan de fluctuaciones en la
intensidad del pulso (bandas de ruido de amplitud) y por variaciones en la tasa de

repeticion del pulso (bandas de ruido de fase) [55]

La banda lateral del ruido de amplitud, Py ( f—m fp), es decir la densidad espectral
de potencia de la variacion de la intensidad del pulso, es independiente del nimero de
armoénica (m), mientras que la banda lateral del ruido de fase, (mf,)*P; (f — mfp), es
proporcional a m’[52]. ( P, es la densidad espectral de potencia de las fluctuaciones en
el tiempo, del tren de pulsos). Por lo tanto, el ruido de fase se incrementa con m’ y para
valores superiores de (m), el ruido de fase predomina. El timing jitter también aumenta

con m’, pero se distribuye uniformemente con el ruido de amplitud que no varia.

La densidad espectral del TJ se determina por la potencia relativa de la armonica del
laser y sus bandas asociadas. Para ello se usa la funcion (L(f)) que especifica el ruido de
fase. La estructura en frecuencia de las fluctuaciones en el tiempo del léser,
normalmente se presentan como un grafico de la densidad espectral del ruido de fase
(L(f)). Podemos extraer el jitter rms (root mean squared), sobre una banda de

frecuencias (f;, f>) escogiendo dos armoénicas (m;, m;) y usando la formula 1.16 [52]:
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fz 1/2
1
7] = i f Lo, () = L. ()] df (1.16)
)/2 fi

2mf,(m5 —m$

Este procedimiento denominado Von der Linde [54] permite extraer el valor rms del
TJ de los pulsos de laseres mode-locked, a partir del espectro de potencia. Con este
método se han realizado mediciones hasta el rango de los femtosegundos [53]. En la
figura 1.27 se muestra la densidad de ruido de fase (L(f)), respecto a un offset de
frecuencia para seis tipos de laser mode-locked. Léaseres en PML presentan un mayor
TJ debido a la ausencia de una fuente de polarizacion de alta estabilidad. Laseres ML
de cavidad monolitica, a la misma tasa de repeticion, con guias de onda activas tienen
mayor nivel de TJ residual comparados con los equivalentes de cavidad externa.
Valores tipicos de TJ residual de laseres mode-locked estan en el rango de 0.1 a 1.0 ps.
[52]. Ademas, se ha demostrado que el ruido contenido en la fuente RF del mode-
locking se transfiere directamente al tren de pulsos del laser [56], por lo tanto es muy

importante una seleccion cuidadosa de la fuente RF, para obtener niveles bajos de TJ.

! 1
60 passive ]
~ L external 1
= [ \ ]
SR ST A
m s tlllﬂll' ! E
.100 | hybrid mea. | .
) d active mon. o < h
C N N

ALY
-120 slngle-udlmz, 7
active external ]

. Moor
.140 1 1 1 1 -1 I T

10 10 10* 10 10*
Offset Frequency (Hz)

Figura 1.27. Ruido de fase de banda lateral unica, respecto a un offset de frecuencias para varios
tipos de laseres mode-locked [53].
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En la Tabla 1.5 resumimos el estado del arte en cuanto valores de TJ medidos en
diodos laseres mode-locked, operando en diferentes regimenes.  Presentamos
mediciones de TJ a tasas de repeticion superiores a 10 GHz. En rangos inferiores,
existen muy pocas medidas de ruido de fase y sin cuantificacion de TJ [57]. Gran parte
de los rangos de integracion se ajustan a los recomendados por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), ([20KHz -80 MHz] y [4-80 MHz]) [58]y se han logrado

valores de TJ < 12.5 ps (para el caso de PML) y de < 1130 fs (en modo HML).

Técnica de mode Tasa de Timing Jitter / Rango de | Ref

locking /Material repeticion (GHz) medicién

AML / Quantum well 5.5 530 fs (150Hz — 50 MHz) | [53]

PML / Quantum well 5.5 12.5 ps (150KHz-50 MHz) | [53]

HML / Quantum well 5.5 1130 fs (150Hz—50 MHz) | [53]

PML / Quantum dot 10 147 fs (4-80 MHz), 1 ps [44]
(20KHz — 80 MHz)

HML / Quantum dot 10 197 fs 20KHz — 80 MHz) | [44]

PML / Quantum well 10 570 fs (4-80 MHz) [59]

HML / Quantum well 10 50 fs (4 — 80 MHz), 71 fs |[59]
(20KHz — 80 MHz)

PML / Quantum dot 40 219 fs (16-320 MHz) [60]

HML / Quantum dot 40 124 fs (20KHz — 320 [60]
MHz)

PML / Quantum dash 47 1.3 ps (10KHz — 1 MHz) | [61]

Tabla 1.5: Comparaciéon de mediciones de TJ en laseres mode — locked de semiconductores
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1.5.- Organizacion de la Tesis

Esta tesis presenta los avances realizados en el desarrollo de diferentes estructuras
de generacion de peines Opticos de frecuencia utilizando plataformas genéricas de

integracion fotonica.

En el capitulo dos se presenta la descripcion de un circuito integrado fotonico que
implementa un generador de peine de frecuencias Opticas (OFCG) basado en
moduladores en anillo recirculante. El disefio se basa en los bloques funcionales de una
plataforma foténica genérica. El circuito incluye un laser DBR (Distributed Bragg

Reflector) integrado como semilla para generacion del peine.

En el capitulo tres se describe el desarrollo de un OFCG basado en un laser anillo
mode locked pasivo monoliticamente integrado, fabricado en una plataforma
tecnologica de integracion genérica, en una ronda de fabricacion (Multi-Project Wafer),
compartiendo costos con otros usuarios, utilizando los bloques funcionales estandares
ofrecidos. El dispositivo se basa en una estructura laser mode-locked pasivo, que
ademads incluye un interferémetro Mach-Zehnder (MZI) para conseguir una forma del
espectro mas plano del peine generado, obteniéndose un gran ancho de banda (1.08 THz

@ -10 dB).

En el capitulo cuatro se presenta el disefio y caracterizacion de circuitos integrados
fotonicos de baja frecuencia para la generacion y distribucion de patrones de frecuencia
y sefiales de calibracion en el rango de 2 GHz y 14 GHz, con baja tasa de repeticion de
2.7 GHz. El chip ha sido fabricado sobre una plataforma tecnoldgica de integracion

genérica. El dispositivo opera bien en régimen mode-locked pasivo o bien en ML
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hibrido, generando peines eléctricos de estrecho ancho espectral del tono de batido de

radiofrecuencia.

También se expone el estudio del ruido de fase en un OFCG. Se realizan las
mediciones del ruido de fase del laser mode locked de baja frecuencia, para investigar la
calidad y estabilidad de la sefial, variando las condiciones de operacion del dispositivo

tales como: corriente del amplificador, potencia de salida y regimenes de trabajo.

Finalmente en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo

de investigacion y se plantean las lineas de trabajo de investigacion futuras.
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2.1 Introduccion.

En este capitulo presentamos los resultados de un circuito integrado fotdnico cuya
finalidad es implementar un generador de peine de frecuencias 6pticas (OFCG) basado
en un anillo recirculante utilizando moduladores de fase (EOPM) [1] El disefio se basa
en los bloques funcionales de la plataforma genérica de integracion de OCLARO Tech.
[2]. EIl peine optico produce multiples longitudes de onda, equiespaciadas por la
frecuencia RF de entrada proporcionada por un sintetizador externo, a partir de longitud
de onda (A semilla). Esta A semilla se puede introducir externa o por fuente interna (on-
chip), por medio de un laser integrado monomodo DBR (Distributed Bragg Reflector),

para desarrollar un OFCG totalmente integrado.

La ventaja de esta estructura es que se trata de un OFCG compacto de pequenas
dimensiones (chip de 6 x 2 mm), cuyos elementos se interconectan con guias de onda de
InP que reemplaza a la fibra optica, evitando variaciones térmicas que afecten la sefal

generada.

2.2 OFCG integrado.

El esquema del circuito integrado fotonico disefiado que conforma el generador de
peines de frecuencias Opticas (OFCGQG) integrado se muestra en la Figura 2.1. Es la

primera vez que se realizan mediciones en este tipo de estructuras.
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—INFERIOR
gt =

Figura 2.1. Esquema del PIC, generador de peine de frecuencias opticas.

El chip disefiado incluye tres estructuras en anillo, cada una con diferente longitud
de cavidad, para experimentar con diversas frecuencias. Nosotros nos referimos a estos
anillos como superior (longitud 8000 um, frp = 10 GHz), medio (longitud 12100 um,
frp = 6.7 GHz) e inferior (longitud 10400 um, frp = 7.5 GHz) . Nosotros nos
enfocaremos en los dos primeros anillos para lograr dos esquemas de OFCG con

moduladores de la siguiente manera:

a) OFCG con moduladores de fase y laser semilla externo (10 GHz).

b) OFCG con moduladores de fase y conexion al laser semilla interno (6.7 GHz).

2.2.1 OFCG con moduladores de fase y laser semilla externo (10 GHz).

El anillo superior del chip (10 GHz) dispone a lo largo del anillo de los siguientes
bloques funcionales estandares (building blocks), que se describen en el manual de

disefo de la plataforma genérica de integracion [2]:
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a) Dos moduladores de fase electro-opticos (EOPM), de 1000 pm de longitud cada uno.
Basados en trabajos experimentales descritos en el manual, esta longitud es
recomendada para lograr una eficiente modulacion a altas frecuencias (~10 GHz) y
bajos voltajes de polarizacion (< 5 voltios) [3]. Ademads, se usan dos moduladores para
conseguir un mayor nimero de lineas del peine Optico y por lo tanto, para aumentar su

ancho de banda [4].

b) Una zona de ganancia conformada por un SOA de 750 um de longitud, establecida
mediante un tipico grupo de curvas de ganancia modal versus longitud de onda y
densidad de corriente de inyeccion, que presenta el manual de disefio de la plataforma

genérica de integracion.

¢) Una guia de onda pasiva con control de fase (WPS, Weak Waveguide with phase
control), de 500 pum de longitud, que permite el cambio del indice de refraccion
(desplazamiento de fase), a través de la inyeccion de corriente. El manual de disefio de
la plataforma define curvas que relacionan la variacion del indice de refraccion asi
como las pérdidas (cm™), respecto a la corriente/unidad de longitud (mA/ pum), para
definir la longitud del WPS. Este elemento se encarga de la sintonizacién fina de la fase

de la sefial que se genere.

La longitud total de la cavidad es 8000 um, que hemos calculado para conseguir un
peine con espaciamiento de frecuencia de 10 GHz. Hemos escogido esta frecuencia
porque es un estandar de la ITU para los sistemas de telecomunicaciones y ademas es
un multiplo de 10 MHz, que es el espaciamiento final del proyecto descrito en la

motivacion de este trabajo.
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El esquema de este anillo se muestra en la Figura 2.2. La estructura tiene dos
accesos que permiten inyectar el ldser externo y observar la potencia optica de salida

por el otro extremo.

Qo QO

EOPM1 E02M2

MMI 2x2 WPS SOA
Figura 2.2. Estructura del anillo OFCG con laser semilla externo., con dos EOPMs, un SOA,
un WPS y un acoplador MMI- V1, V2: voltajes de polarizacion inversa.- Iwps, Isoa: corriente

en el WPS y SOA.

2.2.2 OFCG con moduladores de fase y laser semilla interno (6.7 GHz).

Similar al anillo superior, el anillo medio del chip (6.7 GHz) dispone de dos
moduladores de fase electro-6pticos (EOPM) de 1000 pm y una zona de ganancia
conformada en este caso por dos SOA de 750 pm cada uno. Ademas tiene un WPS
mtermedio de 500 pm, que es la seccidon de control fino de la fase de la sefal que se
genera. La longitud total de la cavidad es 12100 pm calculada para obtener un peine
con espaciamiento de frecuencia de 6.7 GHz. Ademas, a través de un acoplador MMI
2x2, el anillo se conecta con la fuente laser interna (DBR), que describimos
posteriormente y con la guia de onda de salida al exterior del PIC (IN4). El esquema de

este anillo se muestra en la Figura 2.3.
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| eorm1 || Eopm2 |

| SOAl || W-PS || SOA2 |

MMI
IN4 to DBR

EOPM: electro optic phase modulator
SOA: semiconductor optical amplifier
W-PS: weak waveguide with phase control
MMI: multimode interference coupler

Figura 2.3. Estructura del OFCG (6.7 GHz) anillo con dos EOPM, dos SOA, un WPS, un
acoplador MMI y laser semilla interno (DBR).

2.2.3 Simulacion del modulador de fase EOPM

En la fase de disefio y con el fin de analizar el comportamiento del EOPM hemos
simulado su funcionamiento utilizando el software comercial Picwave de Photon

Design [5], con el esquema mostrado en la figura 2.4.

Figura 2.4.
voltaje de entEagueR % dersinmiRiipmde] EOPM con laser de entrada de onda continua. V:

Los elementos usados son un modulador de fase (EOPM) de 1000 um de longitud,
que modula la senal optica de un laser de onda continua (CW) a 1550 nm de longitud de
onda. Escogemos la sefial modulante una onda senoidal con voltajes pico que varian de
0.5 a 2 voltios, equivalente a potencias de salida de 4 a 16 dBm sobre una impedancia

de 50 ohmios. Realizamos la simulacién con varias frecuencias RF ( 6.5; 10; 16.5
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GHz). En todos los casos obtenemos bandas laterales en torno a la longitud de onda

central del laser de entrada.

0 T T ! .l T T T
a)Pri=4dBm | ' : : ; ;
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Figura 2.5. Simulacién del espectro optico a la salida del EOPM, variando la potencia RF de

la senal senoidal. a) Prf =4 dBm, b) Prf =10 dBm, ¢) Prf = 16 dBm. Se observa el incremento
de las bandas laterales al aumentar la potencia.

~_72_~



Peines de Frecuencias Opticas mediante moduladores en anillo recirculante

Observamos que al aumentar la potencia RF de entrada al EOPM, aumenta el
numero de lineas espectrales que se generan conforme a los fundamentos teoricos [6] y
también en todos los casos, la separacion entre modos coincide con la frecuencia de la
sefial modulante. En la figura 2.5 presentamos un ejemplo de los resultados de los

espectros simulados de la modulacion del laser CW variando la potencia RF.

2.2.4 Laser DBR semilla

El chip dispone de una fuente Optica (seed) para dos de los anillos, el medio y el
inferior, implementado mediante un laser integrado monoliticamente de tipo DBR
(Distributed Bragg Reflector). Esta fuente permite sintonizar la longitud de onda, con
el fin de ubicarla proxima al maximo de las regiones de ganancia en los anillos. El laser
DBR esta conformado por diferentes secciones, ganancia, fase (mediante WPS) y

reflectores DBR, como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 2.6.

R-DBR [{I1SOH WPS {ISO } HI1SOH F-DBR

Figura 2.6. Diagrama de bloques del laser DBR. SOA: Semiconductor optical
amplifier, R-DBR: reflector posterior, F-DBR: reflector frontal, WPS: Guia de onda
pasiva con control de fase, ISO: aislador; I: fuente de corriente

La seccion de ganancia tiene un amplificador Optico semiconductor, SOA

(Semiconductor Optical Amplifier) de 450 um de longitud, que provee la ganancia
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dentro de la estructura. La seccion de control de fase posee una guia de onda pasiva con
control de fase, WPS, (Weak Passive waveguide with phase control), de 100 um de
longitud. Este elemento se encarga de la sintonizacion fina de la fase de la sefial que se

genere.

Ambos reflectores del laser DBR son idénticos, para proveer la misma sefal a cada
uno de los anillos a los que se encuentra conectado. Ambas secciones tienen una
longitud de 230 um, y un periodo de 237.5 nm, de tal forma que la longitud de onda
fundamental se encuentre entorno a Ag = 1550 nm (longitud de onda de Bragg).
Ademas, en el disefio se define para la plataforma utilizada (OClaro), un coeficiente
predeterminado de acoplamiento, « de 50 cm™, el cual establece la cantidad de
reflexion por unidad de longitud. La potencia de acoplamiento depende del producto del
coeficiente de acoplamiento (x) y la longitud (L), que para nuestro caso se obtiene un
valor de 1.15 que corresponde a una gran reflectividad de los reflectores (> 0.5),

superior a caras clivadas [7].

Las fotografias del chip fabricado y el detalle del ldser DBR se muestran en las

Figura 2.7 y 2.8.

R

SUPERIOR

t 7
é 58 MEDIO 5 = = Oy UC3IM & Ul )

[

%5 < 0FCE

 INFERIOR p £ 3 o

s

Figura 2.7. Fotografia del PIC, generador de peine de frecuencias dpticas, mostrando los tres
anillos: superior, medio e inferior.
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[ Laser pBR | el

F-DBR | SOA WPS R-DBR

-
-

=

Figura 2.8. Fotografia del laser DBR que forma parte del circuito integrado fotoénico
(PIC). E1 DBR alimenta a los anillos medio e inferior.

2.3 Resultados de la caracterizacion experimental

Para efectuar las mediciones colocamos el PIC sobre una submontura de nitruro de

aluminio con accesos DC y RF, como se muestran en la Figura 2.9.

Figura 2.9.
submontura detngirbiadalBifnigenerador de peine de frecuencias Opticas, colocado sobre una
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Debido a que tenemos como objetivo generar los peines de frecuencias Opticas,
empezamos evaluando y caracterizando el laser DBR semilla interno y luego los anillos
generadores de peines opticos. La sintonizacion de la longitud de onda del DBR es muy
importante para la correcta operacién del dispositivo, porque la emision de la longitud
de onda debe estar dentro del pico de las regiones de ganancia en los anillos. Por ello

las primeras pruebas se hicieron en el laser DBR.

Usamos el setup experimental mostrado en la figura 2.10. Una fibra con lente que
mcluye ademas un aislador optico (OI, Optical isolator) usamos para acoplar la luz de
salida de la guia del chip. El aislador es seguido por un divisor de potencia (splitter) de
relacion 90/10, diviendo la potencia dptica de salida en dos brazos. La salida de 10% se
conecta al Medidor de Potencia (PM, Power Meter) que provee una medida constante de
la potencia oOptica generada. EIl otro brazo, con 90% de division, utilizamos para

conectar a los diferentes instrumentos de medida.

OPTICAL SIGNAL

.
ELECTRICAL SIGNAL  ——p
r._ 0sA PO
0]] 90% XPDV2020R
OFCG » =) > 90/10 »| EDFA . # » ESA
| 5 9 KHz - 40 GHz
10% -

Figura 2.10. Setup experimental. OFCG: Generador de peine de frecuencias opticas. OI: Aislador
Optico. OSA: Analizador de Espectro Optico. EDFA: Amplificador de fibra dopada de erbio. PM:
medidor de potencia. PD: fotodiodo modelo XPDV2020R. ESA: Analizador de Espectros Eléctrico

Las corrientes y tensiones se inyectan a través de una punta multi-contacto, de doce

terminales (Microtech EP-12-250), cuyo montaje se visualiza en la Figura 2.11. La luz
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que emite el laser es extraida a través de guias de onda de salida, inclinada 7° respecto al
borde del chip, con objetivo de minimizar las reflexiones. La luz a la salida de estas

guias se recoge mediante una fibra con lente que acopla la luz de salida desde el chip.

Figura 2.11. Fotografia de la alineacion de la fibra optica de salida y del montaje del chip.

2.3.1 Caracterizacion de la curva L-I del laser DBR semilla

Medimos la caracteristica potencia Optica frente a corriente inyectada por el laser
DBR. Como se muestra en la figura 2.12, la luz del ldser DBR debe atravesar dos
acopladores 2x2 MMI para alcanzar la guia salida del chip. Por tanto, la potencia en el
espejo DBR sera cuatro veces la que midamos en la guia de salida. En la figura 2.13
mostramos la curva L-I del laser DBR. La potencia total acoplada a la fibra de salida es
35 uW @ 100 mA de corriente. También observamos que la corriente umbral del laser
es 8 mA y a pesar de que la curva no es totalmente lineal porque tiene un rizado, se
puede estimar la eficiencia cuantica en 0.0005 W/A. La presencia del rizado en la curva

L-I posiblemente se explica por variaciones mecanicas en el setup utilizado.

~_77_~



Peines de Frecuencias Opticas mediante moduladores en anillo recirculante

[ BRI 0A [wes | [perR2 |

Laser DBR

Figura 2.12. Recorrido de la luz de salida del laser DBR (linea roja). DBR1 y DBR2 reflectores
posterior y frontal, SOA: amplificador optico, WPS: guia de onda pasiva con control de fase

()

&n

T

|

|

1

|

1
it iy

1

|

1

|

1

+

1

|

|

|

|
T IR

|

|

|

|

|
I 1

|

|

|

1

|
S N——

|

1

|

1

|

1

[ 2]
=]

——=g-=}--1--4

M
1431
T
1
|
|
1
I
S
I
1
I
1
I
I
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
1
O N,

Power (UW)
B

|
]
I |
[} | I
[ |
15F=-=-=-=-- e o et ey b o Rttt Koo o™ - ) N L R o e e R T T i b Xl et e =
| I | |
I 1 | I
B R e e e s pemes e s
| I | | |
5F—---- S, o= s SNNUIE: T RSO, S— N S ——
| 1 I | | |
| I | | | |
[ | [ | [ |
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Current (mA)

Figura 2.13. Recorrido de la sefial emitida por el DBR y Curva caracteristica LI del DBR.

232 Emision de longitud de onda del laser DBR semilla.

Para evaluar la potencial semilla del OFGC integrado, medimos la emision de
longitud de onda del laser DBR, dependiendo de la corriente inyectada a la seccion del

SOA, para dos diferentes voltajes en la seccion de los reflectores (DBR; y DBR)) y se

~ =78 - ~



Peines de Frecuencias Opticas mediante moduladores en anillo recirculante

obtiene el resultado mostrado en la Figura 2.14 con lo que verificamos la capacidad de

sintonizacién (“tunabilidad”) del laser DBR.
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Figura 2.14. a) Emision de longitud de onda del DBR, para Isoa = 20 mA, Iwps=0 mA y VDBR =
0.- b) Variacion de la longitud de onda, cambiando el voltaje en las secciones del DBR. (VDBR =
-2V, linea verde; VDBR = 0V, linea azul)
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También observamos la emision monomodo del laser en torno a 1531 nm que es
diferente a la longitud de onda central esperada (1550 nm); incompatibilidad que se
presenta posiblemente debido a desajustes en la fabricacion, dado que este pardmetro
depende del indice de refraccion efectivo del material y del periodo (denominado
“pitch”) de los reflectores (“‘gratings”). Cabe sefialar que el manual de disefio de la
plataforma genérica sefiala que las imperfecciones en la fabricacion pueden introducir
variaciones en la longitud de onda de Bragg; las causas de estos errores incluyen
variaciones en el periodo de los reflectores, ciclo de trabajo de los reflectores,

profundidad de los reflectores, composicion y ancho de la guia de onda [2].

Para obtener el rango de sintonizacion del laser, normalmente se varia la
polarizacion de la seccion de reflectores, manteniendo constante la corriente del SOA, y
la corriente del WPS. De acuerdo al manual de diseno de la plataforma genérica, la
maxima corriente por unidad de longitud es de 0.2 mA/um. La longitud de los
reflectores DBR frontal y posterior es de 230 um, por tanto la méxima corriente, a ser
aplicada en los DBR es de 46 mA. Con estos parametros, obtenemos un valor de
sintonizacion de 0.23 nm/mA, lo que nos da un rango de sintonizacion teérico maximo

de 10.5 nm.

Experimentalmente realizamos la sintonizacion de la longitud de onda variando la
polarizacion de los reflectores DBR y manteniendo constante la corriente en el SOA.
Sin embargo, so6lo obtuvimos un maximo desplazamiento de 1 nm, como se observa en
la figura 2.15. También observamos que cuando se incrementa la corriente en el SOA,
se produce un desplazamiento de la longitud de onda de emision, conforme a la figura
2.16. La minima y maxima longitud de onda generada fue de 1531 y 1534 nm,

respectivamente.
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Figura 2.15. Sintonizacion de longitud de onda, con el incremento del voltaje en los reflectores

DBR: Vdbr = 0V, Isoa= 40 mA (linea azul); Vdbr = -2V, Isoa= 40 mA (linea roja. x).
Desplazamiento obtenido: 0.14 nm.
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Figura 2.16.
corriente en of 81A%10pJee da {ongitud de onda de emision (1531 nm), con el barrido de la

Por otra parte, en razon de que el laser semilla que se usa en un OFCG debe tener un
estrecho linewidth optico [8], realizamos la medicion del ancho espectral del laser DBR

utilizando el método de autoheterodinaje éptico [9], [10].
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Para amplificar la potencia dptica de salida usamos un amplificador EDFA de 5 dB
de ganancia. Ademas usamos un fotodiodo PIN ultra rdpido marca U2T -—
XPDV4120R, con ancho de banda de hasta 100 GHz, cuya seiial eléctrica generada se
registra en un analizador de espectros eléctrico, marca ANRITSU MS2668C. La

frecuencia central de medicion es de 11 GHz.

La corriente en el SOA es de 60 mA, la potencia de salida es 19.4 pW y la corriente
emitida por el fotodiodo es 0.027 mA. El valor del ancho espectral medido FWHM
(Full Width Half Maximum) es de 3.16 MHz, considerando un ajuste Lorentziano, valor
muy grande para que el DBR sea considerado como laser semilla del OFCG. Ver

Figura 2.17.
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Figura 2.17. Ancho espectral del DBR medido(3.1 MHz). con ajuste lorentziano (linea azul).
Isoa= 60 mA, span =500 MHz, RBW=VBW =3 MHz .

233 OFCG con moduladores de fase y laser semilla interno

Después de caracterizar el laser semilla DBR, evaluamos las estructuras anillo. La
primera estructura analizada es el anillo MEDIO ya que es uno de los alimentados por el

DBR y se muestra en la Figura 2.18. La longitud total de la cavidad es 12.1 mm
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(correspondiente a un espaciamiento entre modos de 6.73 GHz). La seccion del SOA es

dividido en dos por el WPS.

gopv1 || eopmz

SOAl W-PS SOA2

MMI
IN4 to DBR

EQPM: electro optic phase modulator
SOA: semiconductoroptical amplifier
W-PS:weak waveguide with phase control
MMI: multimode interference coupler

Figura 2.18. Estructura del OFCG anillo con dos EOPM, dos SOA, un WPS y laser semilla
interno (DBR)

Se inyecta comriente en las dos secciones del SOA, cortocircuitando los contactos
entre si y midiendo la potencia de salida en la misma cara de salida que se hizo para el
DBR; las secciones de EOPM y WPs se conectan a tierra. La curva L-I resultante se
muestra en la Figura 2.19, incluyendo ademas los espectros obtenidos en diferentes
rangos de corriente del SOA, apreciandose el comportamiento tipico de un laser en
anillo. La corrente umbral es baja (inferior a 10 mA), lo que denota bajas pérdidas en
la cavidad. Encima del umbral y hasta Isoa < 40 mA, el espectro éptico muestra un
régimen multimodo. con varios modos longitudinales no enganchados. Para corrientes
superiores Isoa>40 mA y hasta la saturaciéon del amillo, observamos un régimen

monomodo con la emisiéon de un modo en torno a la longitud de onda de 1548 nm.
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Figura 2.19. Curva caracteristica L-I del anillo de 6.7 GHz.- Igyga variable. Se observan
diferentes espectros de salida, a diferentes corrientes del SOA.

Hemos verificado que cuando polarizamos los dos SOAs simultaneamente, el
dispositivo se comporta como una estructura laser anillo. Lo mas relevante es que emite
en 1548 nm, como se muestra en las figuras 2.22: lo que indica que efectivamente el

reflector (“grating”) del DBR (1532 nm) esta fuera del pico principal de la ganancia del

material.
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En la Figura 2.21 se presenta un detalle del espectro optico en el que se puede
apreciar que la separacion entre modos es de 6.73 GHz, y se corresponde con la

longitud de la cavidad. E1 SMSR (side mode supression rate) es de 34. 8 dB.
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Figura 2.21. Espectro de salida del anillo de 6.73 GHz. Isoa;= Isoa;= 45 mA, rango = 2nm.

En la figura 2.22 mostramos el espectro conjunto del laser DBR y del amillo. En
este grafico podemos visualizar las zonas de ganancia del anillo en 1545 y 1548 nm que
obtenemos cuando imyectamos las corrientes de los SOA en forma asimétrica: Isoa;=

37.37 mA Isoa;= 40 mA. Concluimos que el espectro de salida del SOA no coincide

con la longitud de onda de emision del DBR.

Optical Power (dBm)

1540 1545
Wavelenght (nm)

Figura 2.22.
Idbr= 25 mAEspewEe opsire fmsalidsadehlésn=PBR ¥ dal anilla, lisiebj=31538 mh. Ranto2O5uh
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También medimos el ancho espectral FWHM del modo optico de la emision del
laser anillo obteniendo un valor de 537 KHz y es mas estrecho que la medicién del
DBR (3.16 MHz de ancho). Por lo tanto, tanto confirmamos que éste no puede ser
usado como semilla y se requiere un laser externo. Ademas, los multiples modos para
generar el peine de frecuencias 6pticas no se han logrado con esta estructura y por tanto

se requiere trabajar con el OFCG con moduladores de fase y laser semilla externo.

234 OFCG con moduladores de fase y laser semilla externo.- 10 GHz.

En esta seccion, deseribimos la medicién del OFCG con moduladores de fase y laser
semilla externo cuyo esquema se muestra en la Figura 2.23. La estructura dispone de un
SOA polarizado con corriente (Isoa), dos moduladores de fase (EOPM), polarizados con

voltaje mnverso (V1, V2) y un WPS polarizado con corriente (Iwps).

Qo Qo

EOPM1 EO\?MZ

‘Z OO

WPS

Figura 2.23. Estructura de anillo con dos EOPMs, un SOA y un WPS. .

MMI 2x2
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Como todas los OFCG del PIC, el anillo tiene dos accesos que permiten inyectar el
laser externo y observar la potencia Optica de salida por el otro extremo, conforme a la

fotografia que mostramos en la Figura 2.24.

Figura 2.24. Fotografia de la estructura de anillo con dos EOPMs, un SOA y un WPS, en el
interior del PIC, con dos fibras 6pticas de accceso.

Para las mediciones utilizamos el setup indicado en la figura 2.25. Usamos un laser
sintonizable tipo cavidad extendida, marca Sacher Technike, con potencia de emision de
hasta 200 mW y rango de longitud de onda de 1530 -1570 nm. La luz emitida por el
laser externo sintonizable (Sacher) ingresa al anillo del PIC, a través de un circulador,
que cumple la funcion de aislador evitando reflexiones. La fibra con lente que incluye
ademas el aislador optico (OI, Optical isolator) usamos para acoplar la luz de salida de

la guia del chip.
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Figura 2.25.
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Setup para mediciones en estructura anillo con laser externo sintonizable (Sacher) .

La curva LI obtenida mostramos en la figura 2.26. De igual manera que el anillo de

6.7 GHz, este anillo de 10 GHz presenta un comportamiento como laser monomodo (A

= 1541.6 nm) hasta una corriente de myeccion en la seccion ganancia de Isoa= 45 mA.

Para corrientes superiores Isoa>45 mA, el espectro tiene la forma de un peine optico. La

corriente umbral es Ith=18 mA.
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Figura 2.26.
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Para obtener el espectro optico inyectamos la sefial del laser monomodo externo con
los siguientes valores: potencia de salida = 1 dBm, (corriente de salida = 80 mA),
longitud de onda = 1541.6 nm que corresponde a zona de ganancia del anillo.
Realizamos un minucioso ajuste de las condiciones de polarizacion de los elementos del
anillo para lograr el mayor ancho de banda del espectro. Los moduladores EOPM
fueron polarizados en forma inversa con voltajes Vi = V= -2.5 V y la corriente del
SOA a 80 mA. Obtuvimos el espectro optico normalizado respecto al mayor nivel de
potencia y que mostramos en la figura 2.27 y una ampliacién del mismo entre 1544 y

1550 nm para estimar la planitud del peine 6ptico, en la figura 2.28

0
)
=
— -10F -
)
=
o
o
= -20f -
2
=9
(=]
- =30 .
g 11.5 nm (1.44 THz) @ -10 dB
= 15.48 nm (1.9 THz) @ -20 dB
£ -40
[=]
Z.
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1545 1550 1555
Wavelenght (nm)

-50

| |
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Figura 2.27. Peine optico obtenido con moduladores y laser semilla. El ancho de banda es de 11.5
nm (1.44 THz) @ -10dB y 15.48 nm (1.9 THz) @ -20dB. Isca=80 mA, V,;=V,=-2.5V.
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Figura 2.28. Planitud del peine optico obtenido con 73 lineas @ -5dB y 10.1 GHz de separacion.
Is0a=80 mA, V=V,=-2.5V.

El peine optico obtenido tiene un rango (span) de 11.5 nm (1.44 THz) @ -10 dB y
15.48 nm (1.9 THz) @ -20 dB: con separacién intermodal de 10.17 GHz. No es
totalmente plano puesto que tiene una evidente variacién en la intensidad de los modos;
hemos estimado una planitud de 73 lineas @ -5 dB, en las mejores condiciones de
medicion. Estos valores de ancho de banda y de planitud son equiparables a los

resultados del estado del arte actual en cuanto a generacion de peines opticos [11], [12].
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2.4 Conclusiones.-

Disefiamos un generador de frecuencias Opticas basado en moduladores de fase
electro-oOpticos, totalmente integrado, que incluye internamente un laser semilla de
emision monomodo (DBR).- Por primera vez se realizan mediciones en este tipo de

estructuras integradas.

Fabricamos el chip en una plataforma estdndar, el mismo que contiene tres anillos,
cuya caracteristica es la capacidad de generar peines a tasas de repeticion de 6.73 GHz,

7.5y 10 GHz.

El peine optico obtenido es de 11.5 nm (@ -10 dB). Este pardmetro es equiparable

a resultados obtenidos con dispositivos OFCG con anillo de fibra optica.

Observamos un incremento de lineas espectrales y ecualizacion del espectro cuando
varia la polarizacion de los EOPM . Por ejemplo, mencionamos el aumento de 59 a 73
lineas, por la variacion de la polarizacion de V=-0.5V a V=-2.5. Por tanto, se concluye
que los moduladores electro-opticos influyen en la planitud del peine y en la cantidad de

lineas generadas (ancho de banda).

Consideramos que es de suma importancia trabajar con dispositivos mode-locked,

comparando con los resultados obtenidos con estos OFCG basados en moduladores.
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3.1 Introduccion

Como discutimos en el capitulo uno, los laseres mode locked (MLLD) son
estructuras que permiten la generacion de peines de frecuencias Opticas. Para el efecto
describimos dos estructuras principales: a) Mode-locking simétrico (SML) y b)

Colliding pulse mode-locking (CPM).

Estructura de mode-locking simétrico (SML)

En este esquema el absorbente saturable (SA) se coloca al final de la cavidad lineal
y los espejos tienen la misma reflectividad, como se muestra en la figura 3.1 Los
espejos pueden ser caras clivadas o estructuras de espejos pasivos (MIR: multimode
interference reflectometer) que permiten una integracion activa — pasiva y un control
preciso de la longitud del SA; ademas utilizando MIRs el laser mode locked puede ser

libremente localizado en el chip lo que representa una ventaja de disefio [1].

| sA SOA

Figura 3.1. Fotografia del Circuito integrado fotdnico que contiene el laser mode-locked
pasivo anillo y otros laseres

Estructura de colliding pulse mode-locking (CPM)

En este esquema el absorbente saturable (SA) se coloca en el centro del resonador.

En este caso, dos pulsos se propagan en la cavidad en direcciones opuestas y colapsan
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en el SA, saturandole simultdneamente; por esta razon, la tasa de repeticion es el doble
respecto de la configuracion SML. Estas estructuras pueden disefiarse en cavidad lineal

[2] o en anillo [3] y se muestran en las figuras 3.2 y 3.3, respectivamente.

|  soA |sA soA ||

Figura 3.2. Laser mode-locked en configuracion lineal, en estructura de CPM. SOA:
amplificador 6ptico, SA: absorbente saturable, L: longitud de la cavidad

SOA SA SOA

Figura 3.3. Laser mode-locked, en configuracion anillo, en estructura de
CPM. SOA: amplificador dptico, SA: absorbente saturable, MMI: acoplador

El CPM en laseres lineales es sensible a cualquier desajuste de la posicion del SA en
el interior de la cavidad, a diferencia del caso de los disefios de CPM en anillos, donde
el SA puede ser posicionado libremente siempre que ambos pulsos experimenten similar
amplificacion. Otra ventaja de la configuracion en anillo es que la tasa de repeticion, la
cual es determinada por la longitud de la cavidad, puede ser controlada mas

exactamente que el laser tipo Fabry Perot con caras clivadas [4].
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3.2 Diseifio del Laser mode locked pasivo en configuracion anillo

Por las razones expuestas en la introduccion de este capitulo y debido a que no se
necesita fuente laser de referencia, se realizo el disefio del OFCG mediante laser mode
locked pasivo monoliticamente integrado en configuracion anillo. Ademas, se escoge
configuracion en anillo por las siguientes razones: a) Su gran ventaja de no necesitar
caras clivadas para conformar la cavidad como el caso de las cavidades lineales tipo
Fabry-Perot [5], b) Debido a la facilidad de integracion con otros componentes para

obtener circuitos integrados fotonicos

El laser anillo contiene dos amplificadores dpticos de semiconductor (SOA) de 370
um con un absorbente saturable en el medio de 20 um, para conseguir la simetria del
dispositivo logrando la operacion mode-locked y un acoplador de interferencia
multimodo (MMI) que acopla las dos ondas opticas CW (clok wise) y CCW (counter
clok wise) que se generan en el anillo[3]. La regla de disefio establece que la relacion
de la longitud entre el SOA y el SA debe ser de 10 a 20 veces, para conseguir un mode

locked estable [6]. En nuestro caso, la relacion entre SOA y SA es 18.5.

La fotografia del circuito integrado fotonico, el diagrama de bloques y la fotografia

del laser anillo son mostrados en las figuras 3.4 y 3.5, respectivamente.
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Figura 3.4. Fotografia del Circuito integrado fotonico que contiene el laser mode-locked
pasivo anillo y otros laseres

a ) Vi v,

Figura 3.5. a) Diagrama de bloques de laser anillo integrado. SOA: Semiconductor
optical amplifier, SA: Saturable absorber, MMI: Multimode interference, EOM: electro-optic
modulator. b) Fotografia del lser anillo integrado, indicando el Mach Zehnder Interferometer
(MZI) que incluye dos moduladores electro-6pticos (EOM) en cada brazo

Operamos con un espaciamiento en frecuencia de 10 GHz, para comparar con el
OFCG mediante anillo recirculante de igual tasa de repeticion descrito en el capitulo
dos; por lo tanto, el dispositivo disefiado tiene una cavidad de 8062 um de longitud,

correspondiente a ese espaciamiento. También dispone de un Interferémetro Mach
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Zehnder (MZI, Mach Zehnder Interferometer) que usa dos EOM de 1000 um en cada
brazo para ecualizar el espectro de ganancia en la cavidad laser [7]. La longitud de los
EOM es la recomendada en el manual de disefio de la plataforma genérica para lograr
una eficiente modulacion a altas frecuencias (~10 GHz), al igual que otras plataformas

que fabrican en InP.

El dispositivo fue fabricado en la plataforma tecnoldgica de integracion genérica,
ofrecida por Cobra/SMART Photonics Photonics [8], en una ronda de fabricacion
(Multi-Project Wafer), compartiendo costos con otros usuarios, utilizando los bloques

funcionales estandares ofrecidos.

A continuacion presentamos los resultados de la fase experimental con el OFCG

disefiado.

3.3 Resultados de la caracterizacion experimental

El setup que usamos para caracterizar el dispositivo se muestra en la Figura 3.6. El
chip fue colocado sobre una montura de cobre, estabilizada a 16 °C. Usamos una fibra
con lente anti-reflejo para acoplar la luz de salida de la guia del chip, que incluye
ademas un aislador 6ptico (OI, Optical isolator). La luz de salida puede ser extraida a
través de los dos acopladores (MMI) y las dos guias de onda de salida, cuyas caras
finales son disefiadas con un angulo de 7 grados, respecto a la horizontal, para
minimizar reflexiones. El aislador es seguido por un divisor de potencia (splitter) de
raz6n 90/10, dividiendo la potencia Optica de salida en dos brazos. El ramal del 10% es

conectado al Medidor de Potencia (Power Meter) que provee una medida constante de
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la potencia oOptica generada. EI otro brazo, con 90% de division, utilizamos para

conectar a los diferentes instrumentos de medida.

OPTICAL SIGNAL )

ELECTRICAL SIGNAL —
PD
ol XPDV2020R
PMLL > = Ly Epra | i

——p 90/10 5 | ESA

_L, 9 KHz — 40 GHz

PM AC

v

PC

Figura 3.6. Setup experimental. PMLL: laser modelocked pasivo. OI: Aislador Optico.
OSA: Analizador de Espectro Optico. EDFA: Amplificador de fibra dopada de erbio. PM:
medidor de potencia. PC: control de polarizacion. AC: autocorrelador. PD: fotodiodo modelo
XPDV2020R. ESA: Analizador de Espectros Eléctrico

El analizador de espectros 6ptico (OSA, optical spectrum analyzer) con 0.02 nm de
resolucion usamos para observar el espectro. El auto-correlador (AC, auto-correlator),
utilizamos para medir el ancho de pulso. Para esto previamente amplificamos la seiial
optica usando un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifier), modelo Nortel telecom FA14UFAC. Para el acceso a las conexiones del

chip utilizamos la estacién de puntas que se visualiza en la Figura 3.7

Figura 3.7. Estacion de puntas utilizada en el laboratorio. para mediciones
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3.3.1 Caracterizacion de curva L-I

Realizamos la medicion de la potencia éptica de salida respecto a la corriente de
entrada en la seccion de ganancia (curva L-I). Para cada valor de corriente se registra

también el espectro dptico con respecto a la corriente, tal como se muestra en la figura

3.8.
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Figura 3.8. a) Curva caracteristica de potencia optica de salida versus corriente (curva

L-I). b) Evolucién del espectro éptico.

Estos graficos se obtienen incrementando la corriente aplicada a los dos SOAs
cortocircuitados, en pasos de 2 mA desde 0 a 65 mA. Los moduladores de fase EOM;
and EOM; del brazo superior del MZI (interferometro Mach Zehnder) son polarizados

con voltajes de V,=V,= -1.3V, mientras que los del brazo inferior, EOM3 y EOM4 son
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conectados a tierra. Esto establece una polarizacion asimétrica de los moduladores de
fase, lo cual genera el desplazamiento de fase necesario para conseguir la planitud de las
amplitudes del espectro. El absorbente saturable se polariza al nivel requerido con el

que se consigue el régimen mode-locking, con Vsa=-2.0 V.

A partir de esta curva L-I se determina la corriente umbral del anillo laser: Ith = 40
mA. El peine optico generado a -10 dB va desde 1558 nm a 1566.7 nm cuando la

corriente del SOA es de 51.7 hasta 65 mA.

La evolucion el espectro optico en la figura 3.8b) muestra que las discontinuidades
en la curva L-I estan ligadas con los cambios en el régimen de operacion del dispositivo.
Para lograr el régimen mode-locking, debemos incrementar la corriente hasta 52 mA,

punto en el que se observa un amplio espectro caracteristico de modos enganchados.

En las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los espectros dpticos para corrientes
de polarizacién del SOA de 40, 50m 56 y 60 mA, respectivamente. Se observa los
regimenes de operacion del laser en emision espontanea, multimodo (donde los modos
no estan enganchados) y mode-locked (modos enganchados y con mayores niveles de

amplitud), respectivamente.
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Figura 3.9. Espectro optico. emision espontanea. Isoa= 40 mA, Vsa=-2V. V,;=V,=-1.3V
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Figura 3.10. Espectro o6ptico. emision multimodo, con un modo dominante. Isoa= 50 mA,
Vsa=-2V, V;=V,=-1.3V
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Figura 3.11. Espectro 6ptico. emisiéon multimodo. régimen mode-locked. Isoa= 56 mA,
Vsa=-2V, V;=V,=-1.3V
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Figura 3.12. Espectro optico, emisién multimodo, régimen mode-locked. Isoa= 60 mA,
Vsa=-2V, V=Vo=-1.3V
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3.3.2 Peine de frecuencias éptico obtenido.-

El peine de frecuencias Optico se consigue mediante la polarizacién de los dos

amplificadores Opticos de semiconductor (SOA) con 62 mA de corriente, el absorbente

saturable con -2V de voltaje de polarizacion y los moduladores de fase con voltaje V| =

V, =-1.3V. Bajo estas condiciones, la potencia dptica promedio lograda es 2 mW.

El espectro del peine se muestra en las figuras 3.13 y 3.14 en dos aspectos: Primero

se observa el rango completo del espectro y luego visualizamos el ancho de banda a

3dB y 10 dB, con detalle de los modos obtenidos.

Normalized Optical Power (dB)

(=)

e
S

1
SN

pk

************** H I [

Jui P ,,,,,,,,,, ffffffffff ]

**************** i

43

Figura 3.13.
nm. Condiciones de polarizacion: Isoal=Isoa2= 62 mA; V,= V,= -1.3V; Vsa=-2.0 V. Potencia
optica de salida =2 mW

1551 1559 1567 1575 1583
Wavelength (nm)

Espectro del comb medido en el analizador de espectros (OSA). Rango de 40
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Figura 3.14. Espectro del comb medido en el analizador de espectros (OSA). Condiciones
de polarizaciéon: Isoal=Isoa2= 62 mA; V,;= V,= -1.3V; Vsa=-2.0 V. El span a -10 dB del peine
es 8.7 nm (1.08 THz) con 107 lineas espaciadas por 10.16 GHz

El espectro del peine presenta un rizado inferior a 2dB. Los anchos de banda a -5dB
y -10 dB son mas utiles para caracterizacion [3] , [9]. El ancho de banda a -10 dB es 8.7
nm (1.08 THz) con 107 lineas espectrales espaciadas por 10.16 GHz; frecuencia
determinada por la longitud de la cavidad. También el espectro 6ptico muestra un
ancho de banda a 3 dB de 6.4 nm. Estos son los mejores resultados que se han obtenido
a partir de un minucioso ajuste del voltaje de polarizacién del absorbente saturable y de

la corriente de inyeccidn en los amplificadores opticos.

Los moduladores electro-opticos se utilizan para un ajuste fino de la planitud
(“flatness™) del peine. Es mmportante ajustar el voltaje de polarizacion de los EOPM,
para cambiar las amplitudes relativas o potencia optica de las lineas, de modo que
tengan las mismas amplitudes y asi ecualizar la forma del espectro de salida del peine.
[10]. En el presente trabajo de investigacion obtuvimos una planitud (“flatness™) de 44
lineas dentro de una variacién de potencia de 1.8 dB; lo cual es un valor notable en el

contexto del estado del arte actual, en el que se han logrado valores de planitud de 29
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lineas en 38 lineas en 1 dB [11] y 1.5 dB [12] con OFCG con moduladores en cascada.
Con laseres mode locked y con OFCG con moduladores en anillo recirculante no se han

establecido valores de planitud.

3.3.3 Medicion del ancho de pulso.-

Para comprobar el enganche de los modos y la operacion del anillo en régimen

mode-locked, realizamos la medicion del ancho de pulso, utilizando el autocorrelador.

La figura 3.15 muestra la traza de autocorrelacion del pulso generado a 10.1 GHz.
El ancho de pulso FWHM obtenido es de 21.2 ps (asumiendo una forma de onda
secante hiperbolica). La curva punteada es la traza experimental y la curva continua es
el ajuste tedrico para el pulso con forma de onda secante hiperbolica. El FWHM (Full
Width Half Maximum) de la intensidad de autocorrelacion es 32.8 ps, que corresponde

a un ancho de pulso de 21.2 ps, de acuerdo con la teoria [13].

La traza de autocorrelacion registrada tiene leves desajustes respecto a la curva de
ajuste. El producto tiempo-ancho de banda (TBP, time bandwith product) es 16.9, un
valor alto respecto al limite tedrico de la transformada de Fourier (0.3148),
posiblemente debido a la dispersion existente en la cavidad y a la dispersion introducida

por el EDFA en el pulso [14].
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Autocorrelation intensity (a.u.)

Figura 3.15. Medida de la intensidad de autocorrelacion utilizando un auto-correlador
background-free , APE Pulse-Check. La curva punteada es la traza experimental y la curva
solida es el ajuste, con forma de onda secante hiperbdlica. Span = 80 ps, Isoa;=Isoa,= 62 mA,
V= V,=-1.3V, Vsa=-2.0 V.

3.3.4 Espectro eléctrico.-

Medimos el espectro eléctrico para detectar la frecuencia fundamental y las sefiales
armonicas superiores demostrando la existencia de un tren de pulsos, para comprobar
que el dispositivo opera en un régimen mode locked pasivo. La sefial de batido RF del
laser anillo mode-locked pasivo se muestra en la figura 3.16, la cual tiene un ancho
espectral RF de 15.41 KHz, medido en el analizador de espectros modelo ANRITSU
MS2668C y utilizando el fotodiodo de 40 GHz, modelo U2T XPDV2020R, para la
conversion optoelectronica. El ajuste lorentziano no encaja totalmente en los extremos
de la sefial medida. Consideramos que la razon de este leve desajuste es que los modos

no estan completamente enganchados.
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Espectro eléctrico de la sefial de batido creado a partir de dos lineas adyacentes

del peine. Span=4 MHz, RBW=VBW=10 KHz, Isoal=Isoa2=62mA. V1= V2=-1.3V, Vsa=-2.0
V. Las linea azul y roja representan el batido medido y el ajuste Lorentziano, respectivamente.

El espectro RF en rango completo fue registrado a las mismas condiciones de

polarizacion de la medicion del tono fundamental. El espectro se muestra en la figura

3.11 donde la frecuencia fundamental esta 40.86 dB sobre el piso de ruido. La

frecuencia fundamental estd a 10.16 GHz, la cual corresponde al espaciamiento de

frecuencias determinado por la longitud de la cavidad del anillo. La segunda armoénica

se registra a 20.32 GHz. Estas mediciones confirman el enganche de los modos.

RF Power (dBm)

Figura 3.17.

Frecuency (GHz)

Potencia RF medida utilizando el fotodiodo de 40 GHz y el analizador de

espectros eléctrico, donde la frecuencia fundamental esta a 40.86 dB sobre el piso de ruido.
Frecuencia fundamental = 10,16 GHz, Span = 30GHz, RBW=VBW=3MHz, Tiempo de barrido
(ST) = 1s, Isoal=Isoa2= 62 mA, V1=-1.3V, V2==-3V, Vsa=-13 V
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3.4 Conclusiones

Demostramos la generacion de peines de frecuencias Opticas usando un laser anillo
integrado con interferometro Mach Zehnder, operando en régimen mode locked pasivo,
fabricado en una plataforma tecnoldgica de integracion genérica, en una ronda de
fabricacion (Multi-Project Wafer), compartiendo coste de fabricacion con otros

usuarios, utilizando los bloques funcionales estandares existentes.

Conseguimos un peine Optico con lineas espaciadas 10.16 GHz en un ancho
espectral de 8.7 nm ( a -10 dB) como resultado de las mediciones realizadas. La
potencia dptica de salida es de 2 mW. No es necesario el uso de una sefial RF externa ni

un laser semilla para generar el peine.

El dispositivo exhibe un estrecho ancho de linea (15.41 KHz) del tono de batido RF
y una notable planitud del espectro (44 lineas dentro de 1.8 dB de desviacion de

potencia).

Concluimos que el uso de bloques estandarizados en el presente disefio podrian
permitir el desarrollo de un set de dispositivos que puedan ser utilizados en otras rondas
de fabricacion a futuro, implementando circuitos mas complejos, como transmisores

multilongitud de onda para aplicaciones DWDM
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4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio y caracterizacion de circuitos integrados
fotonicos basados en MLLD con baja tasa de repeticion, entre 2.7 y 2.8 GHz y son
estructuras de cavidad larga (30 y 29 mm) que operan en régimen mode locked pasivo e

hibrido.

Existe mucha literatura sobre laseres mode locking integrados, habiendo una amplia
informacion sobre el estado del arte en las referencias [1] y [2]. Sin embargo,
analizando aquellas soluciones que operan dentro del rango de frecuencias de interés de
nuestro proyecto (2 GHz — 14 GHz), el nimero se reduce significativamente debido a la

dificultad de lograr tasas de repeticion de bajas frecuencias.

Existen varias alternativas para bajar la frecuencia: a) Aumentando la longitud del
resonador, dado que es inversamente proporcional la frecuencia, y b) Mediante un post-

procesado de los pulsos en el chip, que permita aumentar el periodo del tren de pulsos.

En la tabla 4.1 se muestra la relacion entre tasa de repeticion y longitud de la
cavidad, en laseres mode-locked, asi como la cuantificacién de pérdidas en la guia de

ondas, tomando en cuenta que las pérdidas en InP es 3dB/cm y en Si es 0.5 dB/cm [3].

Tasa de repeticion ML | Longitud de la cavidad Pérdidas en In/P Pérdidas en Si
(MHz) (mm) (dB) (dB)
10 8141,11 2442 407.05
100 814,11 244.2 40.7
1000 81,41 24.4 4.07
2500 32,56 9.7 1.62
2700 30,15 9.04 1.05
2800 29,07 8.72 1.45

Tabla 4.1: Relacion entre tasa de repeticion y longitud de la cavidad, en laseres mode-locked
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El récord actual de frecuencia mas baja obtenida desde un PIC monolitico es de 2.5
GHz [4]. El dispositivo de cavidad extendida, de 33 mm de longitud, contiene dos
secciones de ganancia (SOA; y SOA;), entre las que se sittia el absorbente saturable
(SA), en configuracién mode locked. El area que ocupa este dispositivo es 4 mm? (2.3

mm X 1.75 mm).

Sin embargo, debido a las pérdidas de propagacion en el InP, los MLLD deben ser
realizados mediante la integracion hibrida. Las guias pasivas se realizan en silicio, y la
ganancia en InP. Un ejemplo es el publicado en la referencia [3], en el que la cavidad es
de 9 cm y tiene una tasa de repeticion de 930 MHz, tal como se muestra en la Figura

4.1.

T

Figura 4.1. Esquema del dispositivo mode-locked de cavidad ultra larga [3]

El diodo laser esta conformado por tres amplificadores oOpticos (SOAs) en el
interior de la cavidad que proveen la ganancia y uno mas localizado en la guia de salida,
para aumentar la potencia 6ptica emitida. El 4rea que ocupa este dispositivo es 60 mm®
(6 mm x 10 mm). El peine de frecuencias generado, en régimen hibrido, aplicando una
potencia de senal inyectada de 20 dBm a la frecuencia fundamental (927 MHz),

presenta bandas laterales alrededor de 0.7 — 0.8 MHz, ademas de una super-modulacion
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sobre dicho peine de frecuencias, con un periodo de alrededor de 15 GHz, debido a la

interferencia de dos grupos de modos que presenta el dispositivo.

Esto nos lleva a concluir que un disefio para frecuencias por debajo de 100 MHz no
es realizable monoliticamente en InP. Para generar la frecuencia de repeticion por
debajo de los 900 MHz se pueden utilizar técnicas de procesado de sefial on-chip. Un
ejemplo es el presentado recientemente en el afio 2014 [5], cuyo esquema se visualiza

en la figura 4.3.

—RF source with common 10MHz clock source

7GHz RF
14GH7 RF AN N

DClbias : |”||| i J] _H_[L ‘ RVAVAY

; | Pattern generator
Bias T 'n Yy uy

C current Bms T|*+q DC bias

! _ \ ' - Lensed fiber

fiSA  Gain DBR | MZ, SOA

Diagnostic
instruments

High frequency 50 £

Figura 4.2. Esquema del dispositivo foténico integrado con tasa de repeticién seleccionable
electronicamente [5]

El laser mode locked fabricado, se encuentra formado entre un espejo ubicado en la
cara izquierda y una seccién DBR (distributed Bragg reflector). El absorbente saturable
se divide en cuatro secciones, para hacerlo de longitud variable, pudiendo asi optimizar
los pulsos. El dispositivo opera en mode-locked hibrido, sincronizado a una frecuencia
de referencia de 10 MHz, con la que se controla un modulador Mach Zehnder (MZ).
Este permite eliminar pulsos, reduciendo la tasa de repeticion de forma electrénica. Con

este esquema, se ha demostrado la capacidad de seleccionar la tasa de repeticion desde

~-119-~



Laser Mode Locked Pasivo e Hibrido de baja frecuencia

14 GHz hasta 109 MHz, usando el generador de patrones de un equipo de medicion de

tasas de error de bit (BERT).

En la Tabla 4.2 se resumen las caracteristicas de los laseres mode locked de baja

frecuencia publicados.

Estructura Material | Longitud de la Régimen (*) | Tasa de Longitud
cavidad (mm)/ repeticion de onda
Area del (MHz) (nm)
dispositivo (mmz)

Anillo, cavidad | InP 33/4 PML. HML | 2500 1582

extendida [4]

Ultra larga cavidad | Hibrido, | 90/ 60 AML 930 1575

[3] silicon

Cavidad lineal [5] | InP 3/ HML 109 1540

(*) AML, PML. HML : mode-locked activo, pasivo e hibrido

Tabla 4.2: Caracteristicas de laseres de baja frecuencia.

4.2 Diseiio de laser mode locked de baja frecuencia

Con base en los trabajos descritos en las publicaciones analizadas, y considerando
las ventajas de las técnicas fotdnicas para proporcionar la sefial requerida, se ha
realizado el disefio de un chip con varios dispositivos mode-locked. El diagrama de
capas del chip fabricado se muestra en la Figura 4.3, donde se indican dos tipos de

esquema del dispositivo.
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Figura 4.3. Esquema del circuito integrado fotonico. Ring: anillo. MLL: Laser Mode-Locked

Por un lado, se han desarrollado cavidades ultra-largas basadas en estructura de
espejo integrado MIR (Multimode Interference Reflector), que se propuso en la
publicacion indicada en [6]. Por otro, se han realizado también estructuras en anillo.

Las caracteristicas de cada una de estas estructuras basicas se indican a continuacion.

4.2.1 Estructuras de baja frecuencia, en anillo

Como se muestra en la Figura 4.4, en estas estructuras el SA (de 50 pum de longitud)
se coloca entre dos secciones de ganancia (SOA), de 750 um de longitud cada una. En
ambos extremos de los SOA se implementa una guia Optica pasiva, tipo profunda
(deep), cuya longitud se genera mediante una estructura en forma de espiral, para
proporcionar la longitud necesaria y reduciendo el espacio ocupado. Ambas guias, a

cada lado de los SOA se unen a través de un acoplador MMI 2x2 (multimode
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mterference coupler) de 320 um, formando un anillo. En las salidas se coloca bien un
modulador Mach-Zehnder, bien un SOA, que permitird modular la sefial originada en el
mnterior de la cavidad. Los SOAs y el SA estan separados por una seccion de aisladores
de 30 um. El Boost es un SOA de 400 pm que sirve de amplificador de la sefial optica

de salida.

Figura 4.4. Esquema de la estructura de baja frecuencia en anillo. SOA;, SOA,: amplificadores
opticos de semiconductor, SA: absorbente saturable, Boost : amplificador de salida, MMI :
acoplador

Las dimensiones del laser en anillo (RML: ring mode-locked laser) se han disefiado
para que la tasa de repeticion sea de 2.7 GHz, con una longitud de la cavidad total de 30
mm. Por lo tanto el dispositivo basicamente consta de dos SOAs de 750 pm y guias de
onda pasiva, simétricamente localizados alrededor del absorbente saturable (SA) de 50

um, para que funcione en régimen de colliding pulse mode-locking (CPM) [7].

En el disefio del anillo se utiliza el software comercial PhoeniX (Optodesigner) [8],

que permite el diseiio de dispositivos y circuitos integrados fotémicos, utilizando
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librerias estandarizadas de bloques (“building blocks”), como guias de onda, SOAs,
SAs, etc. El circuito integrado fotonico se presenta en la Figura 4.5 y fue construido en
una ronda de fabricacion (Multi-Project Wafer) puesto en marcha por Smartphotonics

[9], en un proceso genérico de produccion de PICs.

4

: a4
| | L) | a s \ _
B i} " j A : : ‘ '
1 R g =
Figura 4.5. Fotografia del chip que contiene laseres mode-locked de baja frecuencia en estructura
de anillo y con espejos MIR

Las dimensiones de los elementos que conforman el dispositivo se observa en la

Tabla 4.3
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COMPONENTE DIMENSION (um)
Amplificadores opticos de semiconductor 750
Absorbente saturable (SA) 50
Amplificador de salida (boost) 400
Espejo integrado (MIR) 90

Tabla 4.3. Dimensiones de los componentes del laser modelocked baja frecuencia.

422 Estructuras de baja frecuencia, tipo Fabry Perot, con espejos MIR

Estas estructuras siguen el mismo esquema que las de tipo anillo, con la diferencia
de que la guia pasiva en forma de espiral termina en un espejo integrado en el chip,
definido mediante reflectores de interferencia multimodo (MIR: multimode interference
reflector). Los MIR proporcionan, ademas de espejo, la salida de luz del dispositivo,
formando una cavidad Fabry-Perot. En la Figura 4.6 se muestra el esquema de este laser
y en la Figura 4.7 el detalle de la guia en forma de espiral, que termina en espejo

mtegrado.

Figura 4.6. Esquema de la estructura lineal, tipo Fabry Perot. con espejos MIR. SOA;. SOA;:
amplificadores épticos de semiconductor. SA: absorbente saturable, Boost : amplificador de
salida, PD : fotodiodo.
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Figura 4.7. Guia de onda Optica pasiva enroscada tipo espiral para implementar grandes
longitudes. MIR: espejo integrado.

4.3 Resultados de la caracterizacion experimental.

Para su caracterizacion experimental, el chip fabricado se coloc6 sobre una montura
de cobre, que mantiene la temperatura constante (16 grados centigrados), mediante un
moddulo de enfriamiento (celda de Peltier). Como se muestra en la figura 4.8, para el
acceso a los contactos eléctricos se realiza el montaje de micro-soldaduras con hilos de
oro, conectados a las pistas de las monturas de acceso. Los contactos se realizan
mediante una punta multi-contacto marca Cascade Eye Probe EP-12-250. El montaje

se visualiza en la foto correspondiente a la figura 4.9
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Figura 4.8. Fotografia del chip, en el que se observan los contactos eléctricos (bonding) y la fibra
optica de salida

Figura 4.9. Fotografia del montaje para las mediciones del chip, utilizando la punta multicontacto
Cascade Eye Probe EP-12-250

En las mediciones se utiliza el setup de la figura 4.10. Los contactos de los dos SOA
se cortocircuitan, siendo alimentados por una sola fuente de corriente continua (ISOA
1). Otra fuente de corriente alimenta al amplificador optico de salida (Iboost). El
absorbente saturable es polarizado mediante una fuente de tension, suministrando un
voltaje en inversa (Vsa). Para analizar la sefial oOptica generada, se utiliza una fibra

optica terminada en un lente, a la que sigue un aislador optico (o un circulador 6ptico,

~-126- ~



Ldaser Mode Locked Pasivo e Hibrido de baja frecuencia

que cumple la misma funcion), evitando que las reflexiones en la fibra puedan devolver
luz al laser, degradando el régimen de funcionamiento. La sefial es amplificada por un
EDFA, vy se imyecta en un fotodiodo ( modelo XPDV2020R) para la conversion

optoeléctrica, siendo registrada en un analizador de espectros (ESA).

IsoaT Vsa Iboost
l l oc PD
2 3
1
Figura 4.10. Setup experimental para realizar las mediciones en Mode-Locked pasivo. -

MRL: Laser anillo modelocked. baja frecuencia, OC: Circulador éptico, EDFA: Amplificador de
fibra dopado de erbio, PD: Fotodiodo. ESA: Analizador de espectros. Isoa 1: corriente de
alimentacion total. Vsa: voltaje de polarizacién en el absorbente saturable. Iboost: corriente de
alimentacién en el amplificador de salida

4.3.1 Caracterizacion de la curva L-I

La primera caracterizacién que se realiza a todo diodo laser es trazar la curva L-I
(Light — Current), representando la potencia optica generada frente a la corriente
suministrada (Isoar). Esta medida, como se muestra en la Figura 4.11 se realizé a
diferentes valores de Vsa. A medida que se aumenta la tensién en el SA, aumentan las
pérdidas en la cavidad, y por tanto aumenta la corriente umbral en la que el dispositivo
comienza a lasear. Como se observa, a Vsa = 0, la corriente umbral es de 52.1 mA

mientras que a Vsa = -2.8V, la corriente umbral es de 56.3 mA.
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Figura 4.11. Curva LI: potencia optica acoplada a la fibra respecto a la corriente de la

seccion de amplificadores (Isoa T). Iboost =10 mA.

Los dispositivos fabricados muestran bajas comrientes umbrales de 52-56 mA, y
siendo de larga cavidad (30 mm) es una buena indicacion de que se trata de guias de
onda de bajas pérdidas y altos valores de factor Q para las cavidades [10]. También

indica que las transiciones entre guias activa y pasiva, tienen bajas pérdidas [11].

4.3.2 Caracterizacion del amplificador de salida (boost)

Con el fin de establecer la existencia de reflexiones cuando el amplificador boost es
polarizado, con los SOAs no polarizados, se realizé la medicién de la curva L-I del
boost, barriendo de 0 a 80 mA, en pasos de 2 mA. El resultado se muestra en la Figura
4.12 y se observa que no hay corriente umbral y no hay laseo, lo cual es conveniente
para el funcionamiento del dispositivo, ya que no existe cavidad adicional entre el MMI

y la cara de salida del chip.
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Figura 4.12. Curva LI: del amplificador de salida (boost), con Isoa = 0.

También variamos la comriente del boost, para determinar la maxima potencia de
salida del dispositivo y el resultado se grafica en la Figura 4.13. Observamos una

maxima potencia de 334.4 pW (@ Iboost=40 mA.

350
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Figura 4.13. Curva LI: del anillo con Iboost variable. Vsa=0V.

La potencia maxima de salida obtenida se indica en la Tabla 4.4.

~-129-~



Laser Mode Locked Pasivo e Hibrido de baja frecuencia

Isoa T (mA) Iboost (mA) Pout (nW)
90 10 57.27
90 20 157.47
90 30 217.02
90 40 334.24

Tabla 4.4: Potencia de salida del laser de baja frecuencia, variando la corriente del boost.

4.4 Régimen mode locked pasivo (PML)

4.4.1 Espectro éptico

La Figura 4.14 muestra el espectro optico de emision medido, centrado alrededor de
1553.54 nm, cuando el laser se polariza a Isoat = 115 mA, Loost = 10 mA, Vgy =-2.8 V.
Este presenta multiples modos de emision, separados 2,7 GHz (que coincide con la
frecuencia de la tasa de repeticién), y esta proximo al limite de resolucion del analizador

de espectros utilizado (2.5 GHz).

0.8F—---4-----b---—d--—- LU -t - - o-hooo -

0.6F-—==4--=--t---— -, - - -

0.4F---—4---——t-——— A Y .o

Normalized Linear Power

0.2F---- LRy JOCTETEEEREEETES TEEEEEE Lo
| |
| |
| |

]%49 1550 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558
Wavelenght (nm)

Figura 4.14. PML: Espectro éptico con Isoa T =115 mA. Iboost= 10 mA, Vsa=-2.8V
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Cabe sefialar que el EDFA provee una respuesta de ganancia plana sobre el rango de
longitudes de onda de interés y no tiene un mayor impacto en la envolvente del espectro
optico; sin embargo las fases relativas de sus componentes pueden ser afectadas por la

dispersion de la fibra dopada de erbio que se usa en el amplificador [4].

4.4.2 Ancho de pulso

El régimen de mode locked pasivo ha sido confirmado midiendo el tren de pulsos
utilizando el autocorrelador. La autocorrelaciéon del pulso se muestra en la figura 4.15.
Las curvas trazadas con circulos son medidas experimentales, mientras que la traza
solida corresponde al ajuste tedrico a un perfil de tipo Lorentziano. De este analisis,
obtenemos que el ancho de los pulsos es de 4.65 ps y 6.45 ps, con fibra y sin fibra de
compensacion de dispersion, respectivamente, valores inferiores a los obtenidos en

laseres mode-locked de baja frecuencia, a la presente fecha [4].

]. | T
g Isoa=115 mA © Measurement /wc
s Iboost =10 mA . =Lorentz. fit /wc
30-8“‘\/'53,:-2.28\/' 1T [ §~~|—Lorentz. fit /w ¢
= i o Measurement/w ¢
o] | o
= 06F----—---------- tiity’ G - R S
: |
S | >
= 04— - A----- i i
© I '
t: 1
S I
S 02F-—----——------ rhibly ik \ Wbl
= l
<

0 50 100 150
Delay (ps)

Figura 4.15. PML: Sefiales Traza de autocorrelacion (SHG-AC) del pulso generado, con
fibra de compensacién de dispersion (wc) y sin fibra (woc). El ancho de pulso es 4.65 y 6.45 ps,
respectivamente, considerando un ajuste Lorentziano.
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4.4.3 Espectro eléctrico

El espectro eléctrico de la sefial eléctrica, producida al inyectar la luz en el

fotodiodo, observada en un analizador de espectros eléctrico, se muestra en la Figura

4.16.
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Figura 4.16. PML: Espectro eléctrico con Isoa T =115 mA, Iboost= 10 mA, Vsa=-2.8V

(RBW =330 KHz, VBW = 3.3 KHz.)

Tal y como se esperaba, se obtienen componentes frecuenciales tanto en el
armonico fundamental (a la frecuencia de repeticion), como en los superiores. Se
muestran picos equidistantes en mltiplos de 2.7 GHz. Las sefiales armoénicas
superiores y la frecuencia fundamental demuestran la existencia de un tren de pulsos,
confirmando que el dispositivo opera en un régimen de mode — locked pasivo. La region
de operacion del dispositivo donde todas las armoénicas RF estan maximizadas

corresponde a la zona mode-locked [12] .
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El detalle del tono fundamental se presenta en la Figura 4.17. La frecuencia central
de esta sefial es 2.77 GHz. El tono tiene una relacién sefial a ruido (SNR) mayor a 30
dB, y su ancho de linea @ -3 dB es 11.52 KHz, considerando un ajuste lorentziano.
Este tiltimo valor es comparable al estado del arte en dispositivos de geometria similar y

que se basan en material quantum well [13], [14].

—=—Measured||

-35F---- R R N
| | |
_40_____: _________ e - _______,'__—FittEd
| | | T
| | | |
_45_,___J| _________ : ______________ JI_ ________ L — -
| | |
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RF Power (dBm)

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Offset Frequency (MH2z)
Figura 4.17. PML: Frecuencia fundamental con Isoa T =115 mA, Iboost = 10 mA, Vsa=

-2.8 V(RBW =5.1 KHz, VBW =5.1 KHz)

4.4.4 Ruido de fase en régimen pasivo (PML)

Para la medicién del ruido de fase, usamos la técnica de medicion directa del
espectro, utilizando la aplicaciéon automatica de medida del analizador de espectros
AGILENT-N9068A. Primero medimos el ruido de fase (SSB: single sideband half) del
laser anillo en régimen pasivo (PML) y de la sefial de 2.765 GHz a un nivel de potencia
de +16 dBm del equipo sintetizador de frecuencias utilizado (HP 83712A, rango 10
MHz a 20 GHz). Demostramos que el laser no es perfectamente monocromatico

(coherencia) y tiene ruido de fase, por tanto también tiene un linewidth finito [15], lo

~-133-~



Laser Mode Locked Pasivo e Hibrido de baja frecuencia

que fue verificado en nuestra medicion del espectro eléctrico. El resultado se muestra

en la Figura 4.18.

-40 T T T T T T T
Isoa=118 mA, Vsa=-3V, = PML. [b=65 mA
50 - Pedfa=10dBm, T*=17.5° Synthesizer
HP-83712A
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N
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Frecuengy offset (Hz)
Figura 4.18. Ruido de fase en régimen pasivo (PML) Ib: corriente del amplificador (boost)

El ruido de fase del PML muestra una caida de 10 dBc/Hz por década en la region
de offset <a 100 KHz y de 20 dBc/Hz por década en la region de offset entre 100 KHz
y 10 MHz, mostrando un comportamiento tipico de los laseres mode locked en régimen

pasivo [16].

4.5 Régimen mode locked hibrido (HML)

Para conseguir que el dispositivo opere en un régimen de mode locking hibrido, se
combina la tension inversa aplicada al SA con una sefial sinusoidal de frecuencia 2.765
GHz y nivel de potencia de + 16 dBm, como se muestra en el setup de la figura 4.19.

El resto de las condiciones del experimento, polarizacion en las secciones de SOA, SA
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y temperatura, se mantienen en los mismos valores que para los experimentos en mode

locked pasivo.

soaT Iboost

PD
l ocC
L 4 5

£

ML | EDFA > ¢ 5| Esa

BiasT

Figura 4.19. HML: Setup experimental para realizar las mediciones en Mode-Locked
hibrido. - MLL: Laser anillo modelocked. baja frecuencia, OC: Circulador éptico, EDFA:
Amplificador de fibra dopado de erbio. PD: Fotodiodo. ESA: Analizador de espectros. Isoa t:
corriente de alimentacidn total. Vsa: voltaje de polarizacion en el absorbente saturable. Iboost:
corriente de alimentacion en el amplificador de salida. RF: generador de sefial de
radiofrecuencia. .

4.5.1 Espectro optico

La Figura 4.20 muestra el espectro 6ptico de emision medido y centrado en torno a
1555 nm de longitud de onda. En este régimen de funcionamiento (HML), la forma de

onda es gaussiana, se observan multiples modos enganchados y separados 0.021 nm,

equivalente a la tasa de repeticion.
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Figura 4.20. HML: Espectro 6ptico con Isoa T =115 mA, Iboost=10mA, Vsa=-2.8 V.

4.5.2 Ancho del pulso

Al igual que en el régimen pasivo, el mode — locked hibrido se confirma por el tren
de pulsos generado y medido a través de la autocorrelacion, lo cual se muestra en la
Figura 4.21. En HML los anchos de pulso son menores que para el caso de régimen

pasivo (PML).
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Figura 4.21. HML: Traza de autocorrelacion (SHG-AC) del pulso generado, con fibra de
compensaciéon de dispersion (wc) y sin fibra (woc). El ancho de pulso es 4.23 y 6.1 ps.
respectivamente, considerando un ajuste Lorentziano.
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4.5.3 Espectro eléctrico

La frecuencia del generador es barrida alrededor de la frecuencia fundamental del
PML y una frecuencia de operacion optima (2.764 GHz) se identifica en el punto donde
el ESA muestra picos RF periddicos sin seiiales espiireas. El espectro eléctrico en estas
condiciones, se muestra en la Figura 4.22. En un rango de 20 GHz, obtenemos
multiples tonos frecuenciales en armoénicos de la fundamental, separados 2.764 GHz.
Las sefiales armonicas superiores y la ausencia de componentes de baja frecuencia entre
DC y la frecuencia fundamental demuestran la existencia de un tren de pulsos,

comprobando que el dispositivo opera en un régimen de mode locked hibrido [4].
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| | | | | | | | 1
| | | | | | | | 1
T T T e T
| | | | | | | | 1
| | | | | | | | 1
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o, | | | | | | | | 1
£ ! 276 ‘276 | | | | | |
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Frequency (Hz x 10
Figura 4.22. HML: Espectro eléctrico con Isoa 1 = 122 mA, Iboost = 47 mA, Vsa=-2.8 V,

Frecuencia RF=2.764 GHz, Prf=16 dBm. RBW=330 KHz, VBW=3.3KHz.

Las caracteristicas de la frecuencia fundamental, muestran una relacién SNR mayor
a 50 dB y un ancho espectral eléctrico @ 3 dB con ajuste Lorentziano, menor o igual a

10Hz, que es el limite inferior de resolucion del equipo. Estos valores se obtienen tanto
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para la frecuencia fundamental, como para los arménicos (segundo, tercero y cuarto).

En la figuras 4.23 se muestra el tono fundamental.

-20 T ; | : '
I 1 o Iboost= 47 mA
: : Isoa T=122 mA
1 1 4% Vsa=-2 8V
A40F----- Lo L4} Span= 600 Hz
| | ' RBW=10Hz
- ! ! VBW=10Hz
=) | . " RF=2764 GHz
M 50F----- Lo L____ Prf= 16 dBm
2 | : ! Linewidth(-3dB)=10Hz]
= I I
v
: | |
A -80f----- D el Sl
E |
I
-100 ¢
{ 1
I
1
_12 81 I
-300 -200 -100 0
Offset Frequency (Hz)
Figura 4.23. HML: Frecuencia fundamental

4.5.4 Amplificador de salida (boost).

Para nuestro conocimiento, en este proyecto de investigacién por primera vez se ha
disefiado un laser mode locked de baja frecuencia con un boost SOA a la salida. Por
ello nos hemos concentrado en analizar el efecto que el SOA produce en la generacion
del peine de frecuencias eléctrico. Al barrer la corriente del boost, desde 28 mA hasta
68 mA. manteniendo el resto de condiciones de polarizacion sin variacidon, hemos
observado cambios en el niimero de armoénicas superiores y en sus niveles de potencia.
Sin embargo, en la mayoria de los casos se mantiene un fuerte tono fundamental y los
tres primeros tonos con una SNR>35 dB, que permiten verificar el régimen mode-

locked en que opera el dispositivo. Este aspecto se observa en la Figura 4.24.
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Figura 4.24. HML: Espectro eléctrico con Isoa 1 = 122 mA, Vsa = -2.8 V, Frecuencia
RF=2.764 GHz, Prf=16 dBm, Iboost variable.

4.5.5 Ruido de fase en régimen hibrido (HML)

Realizamos la medicién del ruido de fase en régimen hibrido (HML), con las
condiciones de polarizacion en cuanto a corriente en el SOA, en el boost y en voltaje de
polarizacion inversa del absorbente saturable, mostradas en la Figura 4.25 vy

comparamos con el PML.
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Figura 4.25. Ruido de fase en régimen pasivo (PML) e hibrido L). Ib: corriente del
g P
amplificador (boost)
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Observamos tres regiones conforme al comportamiento de los laseres mode locked
[17]: a) Region 1: con una fuerte dependencia del ruido de fase del sintetizador RF para
offset de frecuencias debajo de 500 KHz. b) Region 2: Después hay una etapa de
transicion entre el ruido de fase del sintetizador y el del laser mode locked pasivo (entre
500 KHz y 40 MHz) y c) Region 3: en la que domina el ruido de fase del laser mode

locked (> a 40 MHz).

El ruido de fase del PML muestra una caida de 10 dBc/Hz por década en la region 1
y de 20 dBc/Hz por década en la region dos, mostrando un comportamiento tipico de los
laseres mode locked en régimen pasivo [16]. En esta figura también notamos una
resonancia en torno a 40 - 70 MHz que se presenta aleatoriamente en la curva del
régimen HML y la presencia del segundo, tercero y cuarto armoénicos del peine

eléctrico generado, a offsets de 2.7; 5.6 y 8.2GHz, respectivamente.

Ademas calculamos el jitter en el dominio del tiempo usando el método de Von der
Linde [18] y en los rangos de integracion recomendados por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), ([20KHz-80 MHz] y [4-80 MHz]) [19], logrando los
siguientes resultados: a) en PML tenemos un valor de TJ = 28.9 ps [20KHz-80 MHz] y
5.1 ps [4-80 MHz]; b) en HML tenemos un valor de TJ = 2.87 ps [20KHz-80 MHz] y
2.8 ps [4-80 MHz]. Estos valores son comparables a los obtenidos en dispositivos
mode-locked descritos en la Tabla 1.5 en la que resumimos el estado del arte. Para el
caso del sintetizador RF, se tiene un valor mucho menor de TJ= 156 fs, para el rango de

integracion de [4-80 MHz] y a la misma frecuencia portadora (fc = 2,765 GHz).

Con estas mediciones hemos verificado que para reducir el TJ del pulso, se debe

aplicar modulacion RF en la seccion del absorbente, es decir operar en mode locked
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hibrido, conforme a la teoria [20]. Ademas notamos que los valores de TJ medidos en

HML son inferiores a los especificados por el estandar de la UIT, que es 10 ps [21].

4.5.6 Ruido de fase en régimen HML aumentando la corriente de

inyeccion del boost

Realizamos la medicién del ruido de fase, en régimen HML, aumentando la
inyeccion de la corriente del amplificador de salida del chip (boost). Los resultados se

muestran en la Figura 4.26
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Figura 4.26. Ruido de fase en régimen hibrido, variando la corriente del boost de salida

Observamos que al aumenta la corriente del boost, mejora el ruido de fase. Se nota
la influencia del segundo (offset de 2.7 GHz), tercero (offset de 5.6 GHz) y cuarto

armonicos (offset de 8.2GHz) del peine eléctrico generado. Ademas se nota la
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presencia de espureas a niveles de offset < 200 Hz, que son por efecto de la red eléctrica

de 50 Hz.

4.5.7 Ruido de fase en régimen HML aumentando la potencia del EDFA

Realizamos la medicion del ruido de fase, en régimen HML, aumentando la potencia

de la sefial 6ptica utilizando un amplificador EDFA. Los resultados se muestran en la

Figura 4.27
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Figura 4.27. Ruido de fase en régimen hibrido, variando la potencia de salida del EDFA

Se observa que con el aumento de la potencia, mejora el ruido de fase. La base de
ruido se acerca a la del sintetizador, (-110 dBc/Hz). La resonancia existente en torno a
los 40 MHz desaparece con los equipos del laboratorio apagados, como posible fuentes

de ruido.
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En HML, se ha comprobado que al aumentar la potencia, baja el timing jitter y

disminuye el ancho espectral [16]
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4.6 Conclusiones

Hemos disefiado circuitos integrados fotdnicos, consiguiendo generar y distribuir
patrones de frecuencia y sefales de calibracion en el rango de 2 GHz y 14 GHz, con
baja tasa de repeticion de 2.7 y 2.8 GHz. El chip ha sido fabricado sobre una plataforma
tecnologica de integracion genérica compartiendo costos con otros usuarios y utilizando

bloques funcionales estandares.

Es el primer dispositivo de baja frecuencia fabricado con boost SOA a la salida, en

material de InP..

Es el primer dispositivo de baja frecuencia con MIR integrado.

El dispositivo opera en régimen mode-locked pasivo e hibrido, con bajos anchos de
pulso de 4.65 ps y 4.23 ps, asi como un estrecho ancho espectral del tono de batido RF

de 11.5 KHz y pocos Hz, respectivamente.

Los dispositivos fabricados muestran corrientes umbrales de 52-56 mA. Esta
condicion, nos indica que estos dispositivos tienen guias de onda de bajas pérdidas y

altos valores de factor Q.

Para nuestro conocimiento, es la primera ocasion que se presentan resultados
cuantitativos de medicion de ruido de fase y timing jitter en un ldser mode locked de

baja frecuencia, en forma de espiral.

Hemos realizado la medicion del ruido de fase del dispositivo laser de baja

frecuencia, en régimen mode locked pasivo e hibrido, variando diferentes condiciones
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de operacion, como la potencia y la corriente de inyeccion en el boost, para proveer

detalles sobre la calidad de las sefial eléctrica generada a través del comb,

Concluimos que el amplificador boost de salida influye favorablemente en el ruido
de fase y por tanto en el jitter en el dominio del tiempo (timing jitter). A medida que se
incrementa la corriente de inyeccion en el boost, mejora el ruido de fase de la frecuencia

fundamental del peine eléctrico generado.

Hemos verificado que en régimen mode locked hibrido, el dispositivo presenta un
mejor nivel de ruido de fase respecto al régimen pasivo. El ruido de fase esta en el
orden de -100 dBc/Hz a un offset de 20 KHz y -112 dBc/Hz a un offset de 1 GHz,

valores destacados en un laser mode-locked de baja frecuencia.

El dispositivo presenta un timing jitter de 5.1 ps y 2.8 ps en modo PML y HML,
respectivamente, en el rango normalizado por la UIT de 4-80 MHz. Estos valores son

inferiores los especificados por el estandar de la UIT, que es 10 ps
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5.1Conclusiones Finales

Hemos disefiado circuitos integrados fotdnicos, para generar y distribuir patrones de
frecuencia y sefales de calibracion en el rango de 2 GHz y 14 GHz, con baja tasa de
repeticion de 2.7 y 2.8 GHz. El chip ha sido fabricado sobre una plataforma tecnolégica

de integracion genérica.

Para nuestro conocimiento, es el primer dispositivo de baja frecuencia fabricado con

boost SOA a la salida y primer dispositivo de baja frecuencia con MIR integrado.

El laser mode locked de baja frecuencia funciona bien en modo pasivo o bien en

régimen hibrido, con caracteristicas de estabilidad.

Concluimos que el amplificador boost de salida influye notablemente en el ruido de
fase y por tanto en el jitter en el dominio del tiempo (timing jitter). A medida que se
incrementa la corriente de inyeccion en el boost, mejora el ruido de fase de la frecuencia

fundamental del peine eléctrico generado.

También demostramos la generacion de peines de frecuencias Opticas usando un
laser anillo integrado con interferémetro Mach Zehnder, operando en régimen mode
locked pasivo, fabricado en una plataforma tecnologica de integracién genérica, en una
ronda de fabricacion (Multi-Project Wafer), compartiendo coste de fabricacion con
otros usuarios, utilizando los bloques funcionales estandares existentes. Conseguimos
un peine optico con lineas espaciadas 10.16 GHz en un ancho espectral de 8.7 nm ( @ -
10 dB); el dispositivo exhibe un estrecho ancho de linea (15.41 KHz) del tono de batido
RF y una notable planitud del espectro (44 lineas dentro de 1.8 dB de desviacion de

potencia)
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Ademas, disefiamos un generador de frecuencias Opticas basado en moduladores de
fase electro-Opticos, totalmente integrado, que incluye internamente un laser semilla de
emision monomodo (DBR); cuya caracteristica es la capacidad de generar peines a tasas

de repeticion de 6.7; 7.5 y 10 GHz.

Comparando los resultados obtenidos con los OFCG basados en moduladores,
consideramos que para generar peines Opticos y eléctricos es mas ventajoso y de mayor
facilidad trabajar con dispositivos mode-locked, ya que no requieren fuentes laser

semilla y manejan menos parametros de control.
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5.2Trabajos futuros

En el proyecto DIFRAGEOS y para el caso de la generacion del peine de
frecuencias eléctricas entre 2 GHz y 14 GHz, y la calibraciéon del retardo de
propagacion sobre una linea de transmision de cada una de estas frecuencias, cuando se
propagan por la linea de transmision que une el receptor de antena con el centro en el
que se encuentran los equipos de medida; en trabajos futuros serd necesario investigar la
disminucion de la tasa de repeticion con procesamiento on-chip y de forma electronica,

en el orden de 10 MHz.

También serd importante investigar las caracteristicas del ruido de fase de cada uno
de los tonos generados en el peine eléctrico, para verificar la estabilidad y calidad de la

sefial.

Realizar mediciones de ancho espectral optico de los modos individuales de los
peines de frecuencias Opticos generados, investigando la relacion con el nimero de

modo, tanto en PML como en HML.

Finalmente, una linea de investigacion futura es el disefio e implementacion de

OFCG con moduladores en cascada, totalmente integrados, utilizando PICs.
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