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Resumen

Las caracteristicas de emision y de la dinamica en diodos laser acoplados lateralmente
han sido objeto de estudio durante las tultimas tres décadas. Los estudios tedricos
realizados se han centrado fundamentalmente en la obtencién de un haz de salida de
alta calidad y potencia por bloqueo en fase de los campos de cada uno de los laseres.
Ademas, estudios en la dinamica de estos dispositivos indican la existencia de varios
regimenes no lineales donde el papel del bloqueo en fase de los laseres no esta lo
suficientemente explicado. Sin embargo, en estas tres décadas, se han producido muy
pocos trabajos experimentales dedicados al estudio de estos dispositivos. Y es esta
escasez de trabajos experimentales lo que ha motivado la presente tesis.

En esta tesis se estudian laseres acoplados lateralmente de distintas
dimensiones con el objetivo de obtener una vision global de su funcionamiento. Para
ello, se ha concebido una metodologia experimental para la identificaciéon de los
distintos regimenes de funcionamiento de estos dispositivos. Esta metodologia tiene
como base el analisis del los espectros dpticos de campo cercano y campo lejano asi
como el analisis del espectro de RIN.

A partir de estos resultados, se ha podido identificar por primera vez que los
laseres de semiconductor acoplados lateralmente presentan tres regimenes de
funcionamiento distinto dependientes de las corrientes de polarizacién inyectadas:
phase locking, lateral mode locking y unlocking. El régimen de phase locking se
caracteriza por la emision de apenas un modo lateral (en nuestro caso, el modo en
contra fase) mientras que en el régimen de lateral mode locking aparecen dos modos
laterales, uno en fase y otro en contra fase. La emisiéon de ambos modos laterales
implica la existencia de una nueva frecuencia de resonancia igual a la frecuencia de
separacion entre ellos. Finalmente en el régimen unlocking cada laser emite de forma

independiente no presentando una relacion de fase entre los modos.
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A partir del analisis de alta resolucion espectral, se han podido identificar los
regimenes no lineales y caéticos de funcionamiento de estos dispositivos. Ademas, ha
permitido explicar el mecanismo responsable por su existencia. La aparicion de no
linealidades en los laseres acoplados lateramente se da cuando el dispositivo esta en
lateral mode locking y se debe a la interaccién con la frecuencia de relajacion de
oscilacion. El trabajo desarrollado en esta tesis ha permitido una clarificacién del
funcionamiento de los laseres de semiconductor acoplados lateralmente y deja una
base experimental para el desarrollo de nuevos modelos tedricos capaces de simular el

funcionamiento de estos dispositivos.



vi



RESUINEI .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et e e e e e et e ettt e e e e e e e e eeeeeeeees iv

T INEFOAUCCION ... ettt 1
RETEIENCIAS ...ttt bbbt et 8

2 Caracteristicas estdticas de diodos laser de semiconductor ...............cccccuevennenn. 11
2.1.  Fenémeno de recombinacién en semiconductores.................cccceeeercveneennnne. 13
2.2.  Caracteristicas de una cavidad laser de semiconductor ................cc.cccuenne.e. 17
2.3.  Ecuaciones de tasa de un laser de semiconductor ............cccccevviivvinnnnnn, 20
2.3.1. Ecuacion de tasa de portadores ................cccocuveeoeioenceiieaiene e 20

2.3.2. Ecuaciones de tasa de fotones y de fase................ccoccovceioeicencninennnnn. 22

2.3.3. Ecuaciones de tasa de un diodo laser de semiconductor .................. 24

2.4.  Modos de una cavidad Fabry-Perot ................cccceueveiiiiiiiiiineieieeens 25
2.4.1. MOdOS traNSVersales ...............cccuoeioiiiiiieiiiiene e 25

2.4.2. ModOS IGLErales ..............cccueviiiiiiiiiiiieie 26

2.4.3. Modos Longitudingles ..............c.ccccouviiiiiiniiniiicn e 28

2.5.  Caracteristicas estdticas de un laser de semiconductor .............c..ccccceeuenne.e. 30
2.6.  Caracteristicas estdticas de arrays de diodos Idser.............c...ccccccvvvivivivinnan, 33
2.6.1. Modelo de difraCcCiOn ............cccccuecveviiiiiiiiiie e 34

2.6.2. Modelo de modos acoplados..............c.ccocuvoeiciioiiiciiiiiee e 35
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt nee e 39

vii



R (== Lo [o X T T TP 40

3. Caracteristicas dindmicas de los Idseres de semiconductor ..............c.cccccooeeenens 42
3.1.  Dindmica en Idseres de SemiCONAUCLOL .............ccccvvieiiniiiiiciiniiiesee e 43
3.1.1. Respuesta en freCUBNCIA ........c..c.ccuicuereeiiiieie s 43
3.1.2. Ruido de Intensidad de Relativa (RIN) ...........cc.cccooenoiiiniiiniiniieieeeee 46
3.2.  Aumento de la frecuencia de relajacion de oscilacion...................c.cc.ceeu... 49
3.2.1. Mode locking de modos longitudingles .................c.cccccoviveiiniiennnnnn. 50
3.2.1.1.  DUAIMOAE IASErS ..........ccvieeiiiiieie et 51

3.3.  Dindmicaen Idseres acoplados lateralmente ...............cccccoceevueviiiinsceennnens 52
3.4.  Dindmica no lineal en Idseres de semiconductor ...............ccccccuevevvniinicnnnne. 57
34.1. Caos y regimenes no lineales en diodos Idser ..............ccccccooveivenieennnns 57
34.2. Dindmica no linear en diodos laser acoplados lateralmente................. 60
CONCIUSIONES ...ttt 62
=l (=1 =] s Vel [ KOS ST PRSP 64

4. Concepcién de la metodologia experimental para el estudio de diodos Idser

acoplados Ateralmente.............cccccceiveiiieeiie e 68
4.1.  Resumen de de los estudios en ldseres acoplados lateralmente.................... 69
4.1.1  CaracteriSticas @STALICAS .........cocvurireeiiieaie e 70

4.1.2  Caracteristicas dindmiCas.............cccccouvuioiieiiiiieiiie e 74

viii



4.2.  Concepcidon experimental  de identificacion de los regimenes de

fuNciona@miento @N LCDL ............c.ccoioiiooii ettt 77
4.2.1 Identificacién de los regimenes de locking y unlocking en LCDL ........... 78

4.2.2 Identificacién y andlisis de los regimenes no lineales en LCDL ............. 85

4.4, CONCIUSIONES .....oeeeeeeeeieee ettt e 89
RETEINCIAS ...ttt bbbt 90

5 Descripcion de los Idseres acoplados lateralmente..............cc..ccccoeeveiiieeiineninnn, 93
y de sus principales CaracCteriStiCas. .............cuvuaiiiiiieiieiiiee et 93
5.1, Descripcion de los Idseres acoplados lateralmente FALCON ......................... 94
5.2.  Caracteristicas individuales de los guias Idser...............cccccocovvveviiiiiniiininnen, 98
5.2.1. CaracteriStiCcas =P ..........ccccuoiiiiiiie et 98

522 Espectro de modos longitudinales, de campo cercano y campo lejano

100
5.2.3. Respuesta en freCUBNCIQ ..........c..ccccvvivveieii s 102
524, ESPECtro de RIN ..........ccccooiiiiiiiiiiecie sttt 102
5.3.  Espectro dptico, de campo cercano y campo lejano LCDL .......................... 103
5.4.  Respuesta en frecuencia de diodos laser acoplados lateralmente .............. 107
5.5.  Espectrode RIN en Idseres acoplados lateralmente ..............cc.coevvvervennnns 108
5.6.  Efectodela corriente de inyeccién asimétricaen los LCDL...............c.......... 109
5.6.1. Variacién de la corriente umbral.................ccocoooiioiiiiiiiieniie, 109

ix



5.6.2. Variacion de la frecuencia de relajacién de oscilacion .................... 110

5.7.  Conclusiones y discusion de result@dos ................ccccovuvenoiiiniiciinneenennns 114
REfEIENCIAS ...ttt 116

6. Estudio experimental del fenémeno de locking ................ccccceovoioiniiicnicicnnnnn, 120
en Idseres acoplados lateralmente...............cc.ccocuoeeiiiiiiienie i 120
6.1.  Lateral mode locking en Idseres LCDL .............cccccovviveiivenivesiensinnsis e eneae s 122
6.1.1. Regimenes de funcionamiento en LCDL..............cccccoevevencnicneiinnnns 122

6.1.2. Dependencia de la amplitud de interacciéon y frecuencia con el

rEGimMen de IOCKING ..........c.ccuiiiiiiiiiiieee e 127

6.1.3. Condicién de longitud de onda de emision en el establecimiento del

régimen de IOCKING. ..........cccccuiiieiiiiiieii s 129

6.2.  Phaselocking en LCDL ...........cccccouiiiiiieeiiee i e e 131
6.3.  Conclusiones y discusion de resultados ..............ccccoeivvenieninsinsinssieeseens 133
RETEIEIICIAS ...ttt ettt st s e steare e naeane e e e 135

7. Nolinealidades y caos en Idseres acoplados lateralmente...............c..cccccennee. 137
7.1.  Estudio experimental de los regimenes no lineales en LCDL ....................... 139
7.2.  Estudio del perfil de emisién de los LCDL en los regimenes no lineales........ 142

7.3.  Estudio de la relacion entre la frecuencia de relajacién de oscilacién y la

frecuencia de lateral mode I0CKING ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 144
7.4.  Mapa de los regimenes no lineales observados en LCDL..................c.......... 146
7.5.  Mapa global de los regimenes de funcionamiento de los Idseres LCDL ....... 147



7.6.  Conclusiones y discusion de resultados ..............c.cccceouvioniiiiinineneneienns 149

RETEIENICIAS ...ttt ettt 150
8  Conclusiones y trabajo fULUIO..............cccueveiieeieie e 151
Anexo 1—Andlisis de 10S ESPECIOMELIOS ..........c.cccuviuiiiienieiii et 155
A.1.1 = Resolucidn de un monocromador ..............cccccoceeoeioeieiiesie e 155
A.1.2 - Resolucion de un Scanning Fabry-Perot .............cccocvvcveviiiineiinciie s 159
RETEIEIICIAS .......ccvv ettt st et s e sbe st et nae e e ne e 161

Anexo 2.  Estudios experimentales de suporte en el andlisis de los dispositivos LCDL

162
Anexo 2.1. Curvas corriente potencia (P-1)...........cccoceveieiiiieeiiie s 162
Anexo 2.2. Respuesta en freCUBNCIQ ..........c..cccuvvevueieii e s 163
REFEIENCIAS ..ottt ettt et be e be e e s ee e re e 164

Anexo 3.  Variacién de la segunda frecuencia de resonancia con la corriente

inyeccion 165

RETOIBIICES ..ottt ettt e e e et e ettt e e e e e ettt eeeesn e s reneeees 169

Anexo4.  Regimenes y mapas de no linealidades observados en otros dispositivos

LCDL 170

Anexo4.1.  LCDL de 500 um de longitudy 6 um de separacion.......................... 170
Anexo4.2.  LCDL de 500 um de longitudy 3 um de separacion.......................... 175
Anexo4.3.  LCDL de 300 um de longitud y 6 um de separacién entre guias........ 176

xi



Anexo4.4.  Andlisis de los dispositivos que no presentan regimenes no lineales

178

xii



1 Introduccidon



El estudio de nuevas fuentes laser viene estimulado por una infinidad de aplicaciones
de estos dispositivos. Dentro de estas fuentes, los laseres de semiconductor estan a la
cabeza de los desarrollos mas importantes.

Motivado por una busqueda de fuentes laser de semiconductor capaces de
emitir altas potencias dpticas con un haz de alta coherencia espacial, se han propuesto
arrays de diodos laser. Estas estructuras estan formadas por varias cavidades laseres
colocadas lateralmente que interactuan entre si. El principio de funcionamiento de
estas estructuras viene dado por la existencia de una fase fija en la emision de cada uno
de los laseres componentes del array. Durante las tltimas tres décadas se han hecho
importantes avances en el estudio de estas estructuras [1]. Estos estudios se han
enfocado mayormente en fuentes multi-array capaces de emitir altas potencias opticas
con un haz de baja divergencia [2], [3] o como una solucién para aumentar el ancho
de banda de modulacién de un diodo laser mas alla de la limitada por la frecuencia de
relajacion de oscilacion [4]. En este ultimo caso el dispositivo propuesto se compone
dos guias acopladas lateralmente, y los estudios tedricos han previsto que el ancho de
banda de modulacién de estos dispositivos seria mayor [4] que el de un laser de
semiconductor de una cavidad [5]. Esta caracteristica se ha demostrado
experimentalmente, por primera vez, en el afio 2002 por medio del bloqueo de los
modos laterales.

En el estudio de las caracteristicas de emision de laseres multi-array se han
hecho con base a la teoria de modos acoplados de forma a describir el campo emitido
por el array como la suma de los modos propios (o supermodos) [6], [7].
Experimentalmente, se ha logrado la fabricacion de array de diodos laser bloqueados
en fase de alta potencia y alta calidad del haz emitido [8], [9].

En laseres de dos guias acopladas lateralmente, varios estudios tedricos se han
realizado de forma a entender las caracteristicas de emision y de la dinamica de estos

dispositivos. Una caracteristica fundamental en estos dispositivos es la que viene dada



por el bloqueo en fase de los campos emitidos por cada uno de los laseres. Estudios
experimentales realizados en laseres de estado solido de dos guias acopladas
lateralmente (en este caso particular, laseres de Nd:YAG) indican que controlando
parametros clave como lo son asimetria entre guias y la fuerza del acoplo se obtiene un
bloqueo de los campos que tiene como consecuencia la emision de los modos propios
de la estructura. En estos dispositivos se ha observado la emision de un solo
supermodo, o bien el modo en fase o bien el modo en contra fase [10], [11], [12]. Para
analizar la estabilidad y la existencia del bloqueo de fase, estos autores han medido el
perfil de campo lejano y han identificado que el modo en contra fase presenta un perfil
de doble 16bulo [11][12] y que el modo en fase presenta apenas un lébulo central [12].
Cuando no existe un bloqueo en fase, provocado por una asimetria entre cada una de
las guias, la emision se caracteriza por dos campos independientes y se ha verificado la
existencia de un tono de radio frecuencia debido al batido entre los dos campos [12].
Contrariamente a los laseres de estado solido, en donde apenas se observa un
supermodo lateral, en laseres de semiconductor acoplados lateralmente (LCDL -
Lateral Coupled Diode Lasers) se ha observado que estos emiten los dos supermodos de
forma conjunta y estable. Este resultado se ha predicho por los estudios tedricos del
patron de radiacion desarrollados en base a la teorfa de modos acoplados [6].
Experimentalmente esta caracteristica se ha verificado por los autores referenciados en
[5] y [13]. La coexistencia de estos dos modos laterales permite, por medio de un
bloqueo de fase entre ellos, la transmision de datos a la frecuencia de separacion entre
modos laterales [14]. Importante sefialar que se ha logrado realizar conversion a
frecuencias superiores de la sefial de datos de forma completamente optoelectrénica
utilizando estos dispositivos [15]. El concepto de estos logros es similar al propuesto
en la referencia [16], donde un ancho de banda de modulacion estrecho a frecuencias
superiores a 100 GHz se conseguia por medio del bloqueo de fase de modos

longitudinales.



Ademas de la cuestion atras levantada, en estos dispositivos se ha predicho la
ocurrencia de inestabilidades temporales a una escala de nanosegundos. Los primeros
trabajos realizados para comprehender este nuevo concepto de dindmica han sido
obtenidos midiendo la respuesta temporal de arrays de multiples diodos laser. Estos
resultados se han obtenido midiendo la evolucién temporal de perfil de campo lejano a
través de una fast streak camera [17], [18], [19]. Con estos estudios los autores han
observado la existencia de picos en amplitud sin correlacion de fase que desaparecian
cuando se procedia a una integracion de la sefial temporal. Ademds, en [19] se ha
observado un ensanchamiento del espectro dptico indicativo de un régimen de
operacion cadtico. Los estudios tedricos realizados en este campo demostraron que
estos dispositivos presentarian inestabilidades y regimenes cadticos de forma
intrinseca. Winful et al ha desarrollado un sistema de ecuaciones de tasa de los modos
acoplados y indicéd que estos dispositivos eran intrinsecamente inestable y que la
emision seria generalmente cadtica [20]. Este comportamiento se ha asignado a la
competicion entre los dos supermodos o a la fuerza del acoplo entre los laseres [21].
En la misma linea de investigacion, Hess y Scholl [22] han desarrollado un modelo
espacio temporal para el andlisis de la dindmica en LCDL. En este trabajo, y
consecuencia de un estudio de estabilidad de los dispositivos dependiendo de la
separacion entre guias, los autores han concluido que dependiendo de la fuerza del
acoplo (separacion entre guias menos que 5 um) la emisién del LCDL se caracteriza
por oscilaciones cadticas. Siendo que este régimen caético desaparece para dispositivos
separados mas de 14 pm. Resultados similares se han observado utilizando un modelo
basado en un Beam Propagation Method (BPM) y se han descritos en [23]. Donde las
inestabilidades se describian como un efecto intrinseco del acoplo entre guias laser.
Mas recientemente, la dinamica de laseres de semiconductor ha sido estudiada por
medio de un analisis de bifurcaciones de los modos compuestos [24] indicando

resultados similares a los discutidos en las demas referencias.



Sin embargo, el la revision de trabajos sobre el bloqueo en fase en laseres descrita en la
referencia [25], no existen casi trabajos experimentales de analisis del comportamiento
de bloqueo de fase en laseres de semiconductor acoplados lateralmente.

De forma a clarificar las caracteristicas de emision y la dindmica en laseres de
semiconductor acoplados lateralmente, en la presente tesis se lleva a cabo un estudio
experimental detallado de los LCDL. Con este estudio se han podido identificar las
principales caracteristicas de emision de estos dispositivos bien como los mecanismos
que dan lugar a no linealidades y regimenes caéticos en la emisiéon en LCDL. Para
realizar este trabajo se han planteado varios sistemas de medida deforma a una
inequivoca identificacion de los distintos regimenes observados.

De forma a introducir en concepto de diodos laser, en el Capitulo 2 se
introduce el fendmeno de generacién laser en un medio semiconductor. En el primer
apartado se analizan los fenomenos de recombinacién en materiales semiconductores.
Posteriormente se hace una descripciéon de las dimensiones y caracteristicas de una
cavidad laser, en particular una cavidad Fabry Perot, y de las caracteristicas del guiado
de luz. Este andlisis tiene como finalidad explicar el fendmeno laser y hallar las
ecuaciones de tasa de un laser de semiconductor que se presentan en el apartado 2.3.
Posteriormente se describen las caracteristicas de los modos que se propagan en una
cavidad laser y las caracteristicas estaticas en estos dispositivos. En el apartado 2.6 se
introducen los arrays de diodos laser analizdndose su patrén de emisién y los modos
que se propagan en dichas estructuras.

Una vez analizadas las principales caracteristicas estaticas de un diodo laser de
semiconductor, en el Capitulo 3 se analizaran los principales parametros que definen
la dindmica en diodos laser. En el apartado 3.1 se analizara un laser simple de una
cavidad. Posteriormente, en el apartado 3.2 se analizaran los mas importantes métodos
de aumento de ancho de banda por interaccién de dos campos propagantes. También

en este capitulo se hace una descripcion de los trabajos teodricos sobre la dindmica en



LCDL. Para ello se ha utilizado el modelo desarrollado por Winful. Finalmente, en este
capitulo, se introduce el concepto de no linealidades y regimenes cadticos en laseres de
semiconductor y en LCDL.

En los capitulos 2 y 3 se han descrito y analizado tedricamente las principales
caracteristicas estaticas y dinamicas de los laseres de semiconductor. Ademads, se hizo
una introduccién tedrica de los laseres acoplados lateralmente. En el Capitulo 4 se
describe y concibe el plan experimental de medida para la caracterizaciéon de las
caracteristicas de bloqueo en fase y su influencia en la dindmica de estos dispositivos
ademas de una caracterizacion y interpretacion de los mecanismos no lineales de estos
dispositivos. En el apartado 4.1 se plantea el problema de medir laseres acoplados
repasando los trabajos experimentales realizados hasta la fecha y en el apartado 4.2
apartados se describen y justifican los montajes experimentales utilizados.

Una vez descritas principales caracteristicas estaticas y dinamicas de laseres
acoplados lateralmente y de hacer una descripciéon de la metodologia experimental a
utilizar en su caracterizacion, en el Capitulo 5 se hace una descripcién de algunos
aspectos de la fabricacion de los dispositivos acoplados lateralmente en el marco del
proyecto europeo FALCON TMR. Una vez descritos los dispositivos se presentaran los
resultados experimentales de soporte para el estudio de los fendmenos de bloqueo de
modos y no lineales observados en estos dispositivos.

En el Capitulo 6 se presenta el estudio de los distintos regimenes de
funcionamiento en cuanto al bloque de fase observados en los laseres acoplados
lateralmente. Para realizar dicho estudio se presentan dos dispositivos con distintas
separaciones entre guias laser que representan en la generalidad el fenémeno locking
en los laseres acoplados lateralmente.

En el Capitulo 7 se describen y analizan los varios regimenes no lineales
observados en estos dispositivos y se definiran los mecanismos que dan origen a

dichos regimenes no lineales y cadticos. Ademas se presentan los mapas de los



regimenes no lineales observados en estos dispositivos ademas de su ubicacion en el
régimen de locking descrito en el capitulo 6. Complementariamente se estudian los
casos de laseres acoplados lateralmente que no presentan regimenes no lineales pero
que siguen corroborando el mecanismo que da lugar a dichas no linealidades.

Esta tesis se concluye con el Capitulo 8 donde se hace una discusién de los

resultados obtenidos en esta tesis y de las lineas de investigacion abiertas por la misma.
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2 Caracteristicas estaticas de diodos laser de semiconductor
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En este capitulo se introduce el fendmeno de generacion laser en un diodo laser. En el
primer apartado se analizan los fendmenos de recombinacién en materiales
semiconductores. Posteriormente se hace una descripcién de las dimensiones y
caracteristicas de una cavidad léser, en particular una cavidad Fabry Perot, y de las
caracteristicas del guiado de luz. Este analisis tiene como finalidad explicar el
fenomeno laser y hallar las ecuaciones de tasa de un laser de semiconductor que se
presentan en el apartado 2.3. Posteriormente se describen las caracteristicas de los
modos que se propagan en una cavidad laser y las caracteristicas estaticas en estos
dispositivos. En el apartado 2.6 se introducen los arrays de diodos laser analizandose

su patron de emision y los modos que se propagan en dichas estructuras.
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2.1.  Fendémeno de recombinacién en semiconductores

Un diodo laser esta compuesto por un medio semiconductor, responsable por la
generacion de la luz, y de una cavidad resonante, responsable por la realimentacion del
medio de ganancia. Para entender la generacion de luz en estos dispositivos hay que
hacer un andlisis desde el punto de vista de la interaccion luz-materia. En este punto
son relevantes las transiciones electrénicas entre las bandas de conduccién (BC) y las
bandas de valencia (BV), representadas esquemadticamente en la Figura 2.1.1
correspondientes a un semiconductor de gap directo. Ambas bandas se definen dentro
de la estructura de bandas del medio de modo que, en ausencia de excitacion térmica
(T = 0°K), aquella cuyos estados electronicos se encuentran ocupados es la banda de
valencia en tanto que la banda inmediatamente por encima a esta es la banda de
conduccién. El salto de energia entre ambas se denomina ‘gap’ del material, Eg, y
determina gran parte de las propiedades eléctricas y opticas del medio. Por otra parte,
el nivel de Fermi, Er, constituye el nivel de energia por debajo del cual a 0°K todos los
estados electronicos se encuentran ocupados y vacios todos los que se encuentran por
encima. En este esquema, tanto los electrones localizados en la banda de conduccién

como los huecos en la de valencia se denominan genéricamente como portadores.
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Banda de conducion

Huecos

Banda de valencia

Figura 2.1.1 - bandas de valencia y conduccion y nivel de Fermi

La generacion de luz en el medio semiconductor de estas caracteristicas se produce a
partir de una transicién radiactiva desde un nivel de energia E. en la banda de
conduccién a un nivel de energia Eg en la banda de valencia, liberando un fotén. En las
transiciones radiactivas se encuentran involucrados por tanto los electrones y huecos
en las bandas asi como los fotones. Estos estdn caracterizados por su energia, E, y por
su momento o vector de onda asociado, k, magnitudes que deben conservarse en la
transicion, verificAndose las relaciones:

E.=hv+E,

ke =k, + ky
donde k. y kg son los momentos asociados a los estados en la banda de conduccién y
de valencia entre los que se establece la transicion y k;, , el momento del fotén. La
relacién de conservacion de la energia establece que la energia del fotén involucrado
viene dada por

hv=E.-E,
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siendo h la constante de Planck y v la frecuencia del fotén emitido. De esta forma, y
debido a que el vector de onda de los fotones es al menos dos 6rdenes de magnitud
inferior al de los portadores, la conservaciéon del momento establece que

k.= k..

Esta relaciéon implica que solo exista una alta probabilidad de transicion
radiactiva cuando el momento correspondiente a un minimo de energia de la banda de
conduccion (E.) coincida con un maximo del momento de la banda de valencia. En
este caso el medio se denomina de gap directo. Los medios de gap directo que se
utilizan habitualmente son estructuras de GaAlAs para emision en longitudes de onda
entre 0.75um y 0.87um, y de InGaAsP cuando las longitudes de onda se encuentran
entre 1.15pm y 1.67pm.

La generacion de fotones en el medio semiconductor requiere que en éste se
produzca una situaciéon anémala denominada inversién de poblacion. Una inversion
de poblaciéon implica que en el semiconductor se hallan simultineamente una
poblacion de electrones (estados ocupados) en la banda de conduccién junto a una
poblacion de huecos (estados libres) en la banda de valencia. Es una situaciéon anémala
en tanto en cuanto el medio se encuentra fuera del equilibrio térmico en la cual se
producen transiciones de los electrones desde la banda de conduccién a la de valencia
generando fotones. A pesar del hecho de que el material no se encuentre en equilibrio
térmico, ambas poblaciones si se encuentran en equilibrio. Cada una de las
poblaciones se define con un nivel de Fermi propio, denominado pseudo-nivel de
Fermi. El pseudo-nivel de los electrones, Er. , determina los niveles de energia
ocupados en la banda de conduccidn, el pseudonivel de los huecos, Ey,, indica el nivel

de energia de la banda de valencia de estados desocupados (Figura 2.1.2).
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Banda de conducién

Huecos

Banda de valencia

Figura 2.1.2- inversion de poblacién y pseudo-niveles de Fermi

La emision de luz laser en un medio semiconductor requiere crear una inversion de
poblacion. Los laseres de semiconductor son en la practica diodos, en los cuales se
aplica una tension en directa, V,, a la unién pn verificindose la condicién V, = V, =
Egp /q. De esta forma, los pseudoniveles de Fermi (Er. y Ery) se separan hasta cumplir
la condicién de Bernard y Duraffourg. La estructura basica de la unién p-n ha
evolucionado desde la simple homounién hasta la doble heterounién. La doble
heterounion es la estructura basica de estos dispositivos, propuesta por vez primera en
1963 constituida por tres capas semiconductoras dispuestas de forma que una capa
intermedia, denominada zona activa, se sitia entre dos capas a cada lado,
denominadas de confinamiento, dopadas una n y la otra p, tal y como se representa en
la Figura 2.1.3.

Las caracteristicas principales que verifican los materiales que componen esta
estructura son fundamentalmente dos:

® N, >1eN, Nep

L4 Ega < EgN ) EgP
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donde n, y Eg son respectivamente el indice de refraccion y la energia del ‘gap’ de la
capa activa, en tanto que ne , Nep, Egn , Egp son los indices de refraccion y energias del

‘gap’ de las capas de confinamiento dopadas ny p.

P N

n-cladding P-active p-cladding

Ev

(b)

Figura 2.1.3 Diagrama de energia de una doble heterounion semiconductora: a) sin

polarizacién y b) polarizacién directa, la discontinuidad en la doble heterounion ayuda al
confinamiento de los electrones y huecos en la zona actica, donde se recombinan generando

fotones. ([2]).

2.2. Caracteristicas de una cavidad laser de semiconductor
La cavidad resonante se obtiene directamente por el corte del material semiconductor
(Figura 2.2.1). Las caracteristicas de la heteroestructura de la zona activa son

fundamentales para el confinamiento de los fotones y portadores. Por un lado, el salto
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de refraccion entre las capas adyacentes (aproximadamente del orden n. - n, < 0.3),
determina que la zona activa actie como una guia dieléctrica de forma que la
radiacion electromagnética quede confinada en su interior por reflexion total. Por otro
lado, la diferencia de energia entre los ‘gaps’ de los materiales semiconductores
utilizados permite conseguir en la heteroestructura barreras de potencial que confinan
en la region activa los electrones y huecos inyectados, al hacer pasar una corriente a

través de la union pn (representada en la figura 2.2.1).

S

S
5

Figura 2.2.1 - Estructura de un diodo laser indicando las dimensiones de la cavidad

Sin embargo, el confinamiento que proporciona la heterouniéon se produce
unicamente en la direccion y (Figura 2.2.1). En la direcciéon lateral (eje x
esquematizado en la Figura 2.2.2), la estructura debe ser capaz de establecer algtn tipo
de confinamiento dptico. Segiin este confinamiento, las estructuras se clasifican
principalmente en dos tipos: de guia de ganancia y de guia de indice. En ambas un
estrecho contacto de entre 5 .. 10 pm de espesor introduce la corriente en la unién. En
la estructura de guia de indice, la direccidn lateral de la heterounién se encuentra
delimitada por materiales semiconductores distintos, estableciéndose una variacién

lateral del indice de refracciéon que crea una guia de onda en esta direccion,
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confinando la luz en la region activa (Figura 2.2.2 (a)). En la de guia de ganancia, la
densidad de portadores, que es maxima bajo el contacto, crea un perfil no uniforme de
la ganancia en la direccién lateral de la region. De esta forma se produce una diferencia
entre el indice de refraccion entre la zona donde estin los portadores (y que se
produce la radiacion laser) y la zona donde no (Figura 2.2.2(b)).

En adelante se asumira una estructura de guia de indice puesto que ésta permite un
control de las dimensiones de la regién activa. Las dimensiones son del orden de 0.2

uma 0.4 umy de 3 um a 10 um en las direcciones transversal y lateral respectivamente.

0

L

T T T oo o

(@) (b)

Figura 2.2.2 - Esquematico de laseres de: (a) guia de indice; (b) guia de ganancia.

En la direccion longitudinal, el eje z de la Figura ZZZ1, son las dimensiones de la
heterounién que dan origen a una cavidad de distancia L (del orden de 100 .. 1000
um). Esto da origen a que exista un interfaz semiconductor-aire cuyo salto del indice

de refraccion proporciona una reflectividad

R:(n__1j2 #

n+1

de la potencia Optica incidente, siendo n el indice de refracciéon del medio
semiconductor. Ambas interfaces operan de forma equivalente a dos espejos
enfrentados, constituyendo una cavidad resonante Fabry-Perot, dentro de la cual sélo

esta permitida la resonancia de un conjunto de frecuencias discretas denominadas

modos longitudinales de la cavidad.
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En resumen, en un diodo laser la zona activa constituye simultdneamente el
medio activo y la cavidad resonante. La zona activa amplifica, de forma coherente,
aquellos fotones cuya energia se encuentre dentro del rango de frecuencias de la
ganancia del medio semiconductor. La cavidad resonante provee el mecanismo de
realimentacion necesario para que el medio amplificador sea capaz de mantener una o
varias frecuencias de oscilacion. Esto implica que de todas las frecuencias permitidas
por la cavidad resonante, sélo aquellas para las cuales la ganancia que provee el medio

compense a las pérdidas puedan ser emitidas.

2.3. Ecuaciones de tasa de un laser de semiconductor

2.3.1. Ecuacion de tasa de portadores

La tasa de recombinacion de los portadores con respecto a la emision espontanea y a
efectos no-radiactivos se puede definir de la siguiente forma

dN |
— =——R(N
dt eV (N)

Siendo R(N) la tasa de recombinacién, I la corriente de inyeccion, V el volumen de la
region activa y e la carga del electron. R(N) se puede dividir en dos términos, el
referente a la parte no-radiativa e el correspondiente a la parte de emision espontanea
R(N)=R(N)+Rur(N)
La emision espontanea es proporcional al producto del numero de estados ocupados
en la banda de conduccién (~N) por el numero de estados ocupados en la banda de
valencia (~p). Esto conlleva a escribir el termino de emision espontanea de la siguiente
forma
R,=BNp

Donde B es la constante de recombinacion. Esta constante de recombinacién depende
del nivel de dopaje del semiconductor y es inversamente proporcional a la corriente de

inyeccion [refs petterman] y su valor varia entre 0.3-2.0x10" cm’s’. En
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semiconductores no dopados n=p asi que la tasa de recombinacién se puede escribir
como
R,=BN?
En los procesos no radiactivos se encuentran los procesos debidos a defectos o
impurezas del cristal semiconductor asi como la recombinacién Auger, proporcionales
any n’ respectivamente. En el caso de recombinacion no radiactiva, el coeficiente Ay
es del orden de 2-10° s en tanto que para la recombinaciéon Auger, especialmente
importante en los laseres basados en materiales cuaternarios InGaAsP, el coeficiente C
es del orden de 3-10% cm®". La tasa de recombinacion a la que dan lugar ambos
mecanismos se expresa mediante la relacion
R, =-A,N-CN’

Es habitual definir un tiempo caracteristico denominado tiempo de vida de los
portadores para describir los fendmenos de relajacion. Los tres mecanismos de

relajacion que se acaban de presentar se reunen bajo un unico término de
recombinacion cuya expresion genérica es
r,'=A,+ BN + CN’

Este término se define como tiempo de vida de portadores, que es del orden de
nanosegundos, constituye uno de los parametros fundamentales en el comportamiento
dindmico de un laser de semiconductor, ya que establece la escala de tiempo a la cual
evoluciona la densidad de portadores en un material semiconductor en ausencia de
recombinacion estimulada.

Concluyendo, la expresion resultante para la recombinacion de portadores es

dN 1 N

d ev 7, °
Al que se ha anadido el término Ry que se refiere a los portadores recombinados en

emision estimulada que se discutird en el punto 1.4
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2.3.2. Ecuaciones de tasa de fotones y de fase

Para una cavidad laser tal y como se ha descrito en el apartado anterior, el campo que

se propaga se puede escribir de la siguiente forma
l- . —iof
B(x, Y, 2,0 = 1w (04(y) Y sin (k;z) E, (™
i

donde y(x) y ¢(y) son los perfiles laterales y transversales del campo. El numero de
onda k; viene esta relacionado con la frecuencia de resonancia de la cavidad Q y viene

definido por
LI
. c ul

siendo [ la longitud de la cavidad y m; uno numero entero. En el desarrollo de las
ecuaciones de tasa, se asume, por simplicidad, un modo longitudinal. Sustituyendo la
ecuacion del campo en la ecuacidn de onda descrita en el capitulo anterior, y haciendo
las simplificaciones convenientes, se obtiene la siguiente ecuacion [2]

% _ iy a)E +'ﬁ[mﬂp +'i) E

dt g, 7 2k,
donde I' es el factor de confinamiento, Ay, corresponde al cambio en el indice de
refraccion debido a los portadores y y, es el indice de refraccién de grupo. El factor a
indica la perdidas asociadas a modo propagante y viene dado por

a=-Tg+a + g
donde I'=T' T'r, aine sOn la perdidas asociadas a la absorcion en el cladding, amiror son la
perdidas en los espejos y g es el valor de la ganancia.
Una vez obtenida la ecuacién de variacion del campo, es conveniente separarlo en su
parte real y parte imaginaria. Para ello se utiliza la siguiente expresion
E=Ae"

Que sustituyendo en la ecuacion anterior, se obtienen las ecuaciones de tasa de la

amplitud y fase del campo
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dA

— A
dt

mirror )

:?g(—l“g ta, +a

dg u @
—=—"—(0-Q)-—TAu_ #
dt ,Ug( ) ,Ug p

En términos practicos es util escribir la ecuaciéon de amplitud en términos del

nuameros de fotones en la cavidad S, definidos como

— 80#/’19
2hw

S [IE[ dv

de esta forma se obtiene que S es proporcional a A’ y la expresion que describe la tasa
de recombinacion de fotones es

dS S
— =R, ——+1Iv,0S

dt 7,

siendo Tp el tiempo de vida de los fotones en la cavidad y viene dado por

TP = Vg (aint + c(mirror)

El termino Ry, se ha introducido en la ecuacién para incluir el numero de fotones
generados por emisién espontanea que se afladen a los existentes dentro de la cavidad.
El factor de emision espontanea es esencial para el estudio de la dindmica de los laseres
de semiconductor.

La ecuacion de tasa de la fase se relaciona con la ganancia a través de la relacion

_ L

T (Tv,9-7,")

Au, =

Y asumiendo que el termino (w-Q) ~ 0, se obtiene

dg Vv I'y 1
dt 2 T,
El termino y en las ecuaciones anteriores se refiere al linewidth enhancement factor y

viene dado por el ratio entre las partes real y imaginarias de la susceptibilidad [6].

Finalmente el término de emision espontanea Ry, viene dada por
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N
R, =T —
T

N

donde B es un factor que cuantifica la fracciéon de fotones emitidos por emision

espontanea que se afiaden al modo laser.

2.3.2.1. Factor de compresién de ganancia

Cuando el dispositivo laser esta polarizado cerca de la corriente umbral, el factor de
ganancia g se linealiza respecto a la densidad de portadores de transparencia N; como
g=20(N-N,). Sin embargo para una corriente de inyeccién superior al umbral, un factor
de saturaciéon debe ser incluido en la ganancia [4][5][6]. En este caso se usa un

coeficiente de saturacion € de forma que la expresion de la ganancia pasa a ser

9
=—2 (N-N
g 1+gS( J

2.3.3. Ecuaciones de tasa de un diodo laser de semiconductor

Después de determinar las ecuaciones de tasa de fotones y de la fase, en la ecuacién
que determinaba la tasa de recombinacién de portadores faltaba determinar el término
de emision estimulada Ry. Este factor viene dado por

Ry =V,095
De esta forma se definen las tres ecuaciones de tasa que describen el fenomeno laser

dN I N g

—=——-——-v,—2—(N-=N))S
dt eV 1, gl+gS( )
ds N S g
—=p———+Tv,—2—(N-N,)S
dt 'BFTN T, gl+88( J
v I’
%: 9 4 Fvgg_i
dt 2 T

p

24



A continuacidén vamos a analizar con mas detalle las caracteristicas de emision de una

cavidad como la descrita anteriormente.

2.4. Modos de una cavidad Fabry-Perot

Asumiendo una cavidad laser como la descrita en la Figura 2.2.1, la descripcion

matematica de los modos se basa en la ecuacion de onda independiente del tiempo.
VZE+¢e(X,y)kE=0

Donde ¢ es la constante dieléctrica del medio semiconductor y ko el numero de onda.

Teniendo en cuenta que buscamos modos propagandose en la direcciéon z de la

cavidad, el campo eléctrico se puede aproximar a

E(x,y,2)= égo(x)gzﬁ(x, y)e'’?

Que sustituyendo esta ecuacion en la ecuacién de onda se obtiene

18y 15
v X 4oy

Asumiendo la aproximacion de indice efectivo, se obtiene un sistema de dos

+[g(x,y)kj —,6’2] =0

ecuaciones correspondiente a los modos transversales

5’ 2 2
5y¢25 +[8(X, y)ko —ﬂeﬁ}gézo

y alos modos laterales

2
Y[ Q=0

donde neg=Pes/ko.

2.4.1. Modos transversales

El nimero de modos a los cuales les esta permitido oscilar se encuentra determinado,
entre otros parametros, por el espesor de la guia dieléctrica, e. Cuando esta dimension

es inferior a cierto limite (tipicamente e < 0.48 um para laseres de InGaAsP/InP), sélo
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se permite la oscilacion del modo transversal fundamental, cuya estructura de campo

eléctrico se expresa mediante

Acosky para|y|<e/2
i(y)= Y

Be 7 (We para|y|>e/2

De esta expresion se observa que una parte del modo se propaga a través de las capas
adyacentes de la heterounién y por tanto queda fuera de la guia, no participando en el
fendmeno de emision estimulada. Esta fraccion determina el factor de confinamiento
transversal del modo, I'r, definido como la relacion entre el campo que se propaga en

el interior de la guia respecto del campo total,

e/2

[ #(y)*dy

_-e/2
I;=

[ oty

2.4.2. Modos laterales

El perfil de modos laterales viene dado por la soluciones de la siguiente ecuacion

5 2,
§Xy2/ +{ko [ 1, (X)+Au,(x) ] -8 }w =0

La constante de propagacion modo, P, estd asociada a cada modo lateral que se
propaga por la cavidad y viene dada por

B =Ko + %
Donde p; y a; son, respectivamente, el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion
de cada uno de los modos suportados por el guia.
La solucién a esta ecuacién no es trivial y a semejanza de los modos transversales,

parte del modo lateral se propaga a través de las la zona activa y por tanto queda fuera

de la guia. Esta fraccion determina el factor de confinamiento lateral del modo, I'1.
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w/2

[ [0l dx

_-w/2
I'=

T|a//(x)|2dx

En un dispositivo en que el salto en el indice de refraccion es pequefio (esto ocurre en
los dispositivos de guiado de ganancia o en los de cuasi guiado de indice), el guiado se
produce debido al perfil de portadores en la zona activa. Y Asumiendo un perfil de
portadores parabolico [2]
n(x)=n(0)-n,x*
Y definiendo la variacion del indice de refraccion con la densidad de portadores como
Ap=hn

En que b=6p/0n. Para este caso se obtiene la solucién de y(x) y auto-valores f
correspondientes a cada uno de los modos laterales. Los modos laterales son descritos

por la funcién de Hermite-Gaus

e—%kuaix2

wq (X)=H,[ (ka)"x]
H, es la funcién de Hermite de orden q, a; es la funcién cuadratica compleja de la
constante dieléctrica del medio, &
Los correspondientes autovalores de la ecuacion vienen dados por
2 =k (0)-(2q+1)ak,
El nimero de modos laterales viene determinado por la anchura de la guia y solamente
el modo fundamental esta presente para guias de ganancia con anchura inferior a 10

pm.

27



2.4.3. Modos Longitudinales

Figura 2.4.3.1 - dimension z de la cavidad Fabry Perot con pérdidas

en los espejos 11 y 1.

En la dimension z de la cavidad laser con longitud L y reflectividades de las caras r;y r;

(ver Figura 2.4.3.1), el campo se puede definir, a partir de la ecuacién
E% = EO(%exp(lﬁz)

Donde los indices b, f se refieren al sentido de propagacion del campo dentro de la

cavidad y

v, (g-a)
B=Ku >

siendo gy « la ganancia y las pérdidas totales en la cavidad respectivamente.
Cada uno de los campos propagandose en cada una de las direcciones de z son

descritos como

E; (2)=E, exp(ik,uz +(g;2a)z)
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E, (2) = E,exp(ik,n(l - z)+@(l ~7)

A partir de las condiciones de contorno en cada uno de los espejos Ef{0)=r:Ey(0) y

Ey(1)=r2E((l), se obtiene la relacion de estado estacionario
r, exp| 2ik,nl+(g—a)h ] =1
A partir de la parte real se obtiene la condicion de amplitud para la oscilacion de los

modos en la cavidad. Asimismo se define el umbral de la ganancia para que exista

g —a+lln L
! I nr,

La condicion de fase viene dada por

emision laser

k,nl =mz
Donde m es un ndmero entero. A partir de la condicién de fase se obtiene que la

frecuencia de cada modo longitudinal viene dada por

" 2nl
La frecuencia de cada uno de los modos longitudinales viene dada por esta expresion y

por el maximo de la curva de ganancia del semiconductor (ver figura 2.4.3.2).
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Figura 2.4.3.2 - esquematico de las frecuencias del resonador con indicacion de los niveles de
pérdidas y de ganancia del semiconductor.

Para una cavidad laser de InGaAsP con 500 um de longitud y con un indice de

refracciéon n=3.5, se obtiene una separacion entre modos longitudinales de 85 GHz.

2.5. Caracteristicas estaticas de un laser de semiconductor

La respuesta estatica de un diodo laser analiza cémo dependen las densidades de
equilibrio de fotones y portadores en funciéon de la intensidad de corriente de
inyecciéon cuando ésta es constante en el tiempo. Supdngase que el nivel fijo de
corriente que se inyecta en el laser es I. Las ecuaciones de tasa pueden utilizarse para
encontrar las densidades de portadores y fotones en estdtica, N y S respectivamente.
Para ello se anulan los términos de variaciéon temporal en ambas ecuaciones,

estableciéndose entonces las siguientes relaciones:

~ Ny N-N)S=0
eV 7 gl+58( )
N S g
———+TIV ¢ (N-N,)S=0
ﬂrz'N 7, gl+88( )
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A partir de estas dos ecuaciones se definen pardmetros importantes en el
comportamiento estatico de los laseres. Dado que estas ecuaciones constituyen un
sistema no lineal, el calculo analitico exacto resulta complicado y resulta habitual
simplificar el sistema de ecuaciones con el fin de obtener expresiones aproximadas
del punto de equilibrio, N y S. Cabe destacar el hecho de que un diodo laser
presenta dos regiones de funcionamiento claramente diferenciadas, siendo la
frontera entre ambas un nivel de corriente denominado corriente umbral, Iy. La
definicion de este nivel de inyeccion aparece de forma natural cuando se trabaja
sobre ambas ecuaciones para obtener las expresiones del punto de trabajo.
Operando las ecuaciones para obtener la expresion de la densidad de fotones en

funcion de la corriente de inyeccion, se llega a la expresion

r
et W _Lp [y Lot

gOSTN

Analizando esta expresion, se verifica que existe un umbral de corriente para
el cual el nimero de fotones generados seria negativo, lo cual carece de sentido fisico.

De esta forma la corriente umbral viene dada por

Qv 1-8 N +1+gS
Ty 1+ ﬂ1+gS t gOSTN
9,57y

Ith

El valor de la corriente umbral establece el nivel de inyeccion para la emision
estimulada domina la emision de luz del dispositivo. Cuando la corriente que se
inyecta en el diodo laser se encuentra por debajo de la corriente umbral (I < Ith ), éste
no es capaz de emitir luz estimulada [Coldren]. En este caso la amplificacién que

proporciona el material es inferior a las pérdidas de propagaciéon y por tanto la
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emisiéon de luz es principalmente debida a la emision espontanea. En estas
condiciones, la densidad de fotones producida es una pequefa fracciéon de la tasa
espontdnea, la cual tiene ahora todo el peso en cuanto a generacién de fotones. El
comportamiento del laser es por tanto similar al de un diodo emisor de luz (‘Light
Emitting Diode’, LED), cuya principal diferencia respecto de un diodo laser es que la
luz emitida no es coherente.

Por encima de umbral, la aportacion de la emision espontanea es despreciable,
pudiéndose asumir p=0, y asumiendo que el factor de compresién de ganancia es
despreciable, la densidad de fotones generados por el laser se pueden definir como

s= %1,
qVv

Para efectos practicos conviene convertir densidad de fotones en potencia
oOptica. La relacion entre la densidad de fotones y la potencia 6ptica emitida es

P= hu—vgo{rznirror (%S) =%77i (| - Ith)

siendo A la longitud de onda de emision del dispositivo y ni la eficiencia cudntica

(conversidn de electrones en fotones).
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Figura 2.5.1 - Caracteristica corriente potencia de un diodo laser.

En la figura 2.5.1 se muestra la caracteristica corriente-potencia de un diodo laser
obtenida por simulacién de las ecuaciones de tasa. Tanto por encima como por debajo
del nivel umbral, la potencia Optica presenta una dependencia lineal de la corriente,
cambiando la pendiente de la recta para cada caso. El punto de interseccion de estas
dos rectas constituye la definicién practica del nivel umbral de un diodo laser a pesar
de que la caracteristica real de un dispositivo presenta un codo en esta zona en lugar de

un corte abrupto (ver Fig. 2.5.1).

2.6. Caracteristicas estaticas de arrays de diodos laser

Histéricamente, el desarrollo de arrays de diodos laser estd ligado a la obtenciéon de
altas potencias de salida aliadas a una alta coherencia espacial del haz de salida. Parala
obtencidn de altas potencias de salida se han desarrollado monolithic arrays de laseres

mutualmente acoplados entre si. Cuando se polariza el array, el campo emitido por
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cada uno de los guias se sobrepone interactuando entre si. De esta forma, cada uno de
los laseres se acopla a su vecino estableciéndose una relacién de fase fija. Este tipo de
dispositivo se ha propuesto por primera vez en el aflo 1979 por R. D. Scifres et al [7].
Para analizar el patron de emision (campo lejano) de estos dispositivos varios modelos

se han desarrollado.

2.6.1. Modelo de difraccion

Este simple modelo de supone que un array se puede aproximar a un grating de N
elementos. Para esta suposicion, la distribucion en campo lejano I (6x) se obtiene de la

solucion del integral de Fresnel y se puede escribir de la siguiente manera

Donde E(0y) es la amplitud del campo lejano y la funcién A(Oy) representa la

interferencia entre con emisores acoplados y viene dada por

. »| Nu
A)=AlU)=—F T
_,[u
Sin™ | —
2
siendo u=kedsin(6,) y d la distancia entre emisores del array. Sin embargo,
dependiendo de la fase relativa entre emisores, se obtendra interferencia constructiva o
destructiva para un determinado dngulo en el campo lejano. Asi que introduciendo

un término de diferencia de fase A¢ a la ecuacion anterior, se obtiene el patréon de

emision:

sin® {';I(u +A¢)}
sin’ {W}

A(u)=
2
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Figura 2.6.1.1 Patrén de emisién para un array de diodos laser formados por 40 emisores. A la
derecha emitiendo en fase y a la izquierda emitiendo en contra fase.

En la figura 2.6.1.1 se muestra el patrén de emisién de un array de 40 emisores de los
modos en fase (a la izquierda), que se caracteriza por un maximo de intensidad para
un angulo de 0 rad, y del modo en contra fase (a la derecha) caracterizado por dos
picos de intensidad y un cero en el dngulo de 0 rad. El objetivo primordial en el disefio
de los arrays para alta potencia y alta calidad de haz es la obtencion de una emision en

el modo en fase.

2.6.2. Modelo de modos acoplados

En la literatura se encuentran varios modelos (mas o menos complejos) para obtener el
patrén de emision y las constantes de propagacion de los modos laterales
[8][9][10][11][12]. En todos estos modelos tienen como base que el campo emitido es

solucion de la ecuacion de onda

1 &*e(r)E(r,t O*P(r, t
1 (NE( )ﬂlo (r,t)

VZE(r,t)=
(r’ ) c atZ atZ

donde P es el vector polarizacion del medio y r es el vector posicion. La aplicacion de

esta ecuacion a un diodo laser acoplado lateralmente no es trivial.
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Para explicar de forma simple los arrays de dos guias acoplados se utilizara la
aproximacion de modos acoplados [13][14]. En esta aproximacion se analiza el caso
mas simple de un array formado por dos guias laser. La solucién de los modos se
obtiene a partir del analisis distribucion del campo en el guia 1 con la influencia de la

emision del guia 2 (o viceversa) (Figura 2.6.2.1).

AT

7N\

—h,. x

Figura 2.6.2.1 - Perfiles del campo en el guia 1 (arriba), en el guia 2 (en medio) y perfil de
indice de los dos guias.

De esta forma, el término de la polarizacion se define como la suma de la polarizacién

en el guia mas un término perturbativo
P(r,t)=¢,[&,() —1]E(r,t)+ P, (r,1)
Asumiendo que ambos guias emiten a la misma frecuencia y que apenas el modo

fundamental se propaga, el campo se puede expresar de la siguiente manera:
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E, (x.2.1) = A2)g" (e
En donde ¢, es el perfil normalizado del campo en el guia 1 que satisface la ecuacion
82 2 o)) 2 Q)
[E_ﬂl }ﬁx () + @ pg,e, (X" (X) =0
Siendo &(x) la constate dieléctrica del guia aislado y B« la constante de propagacion
del modo de menor orden en ese mismo guia.
Sustituyendo se obtiene que el término perturbativo del vector de polarizacion viene

dado por:

[Ppert (X, Z,t)]X =&, [[n(t)2(x) _ %2 (X)] A(Z)g e A 4 [n(t)z(x) _ 1] B(Z)¢§2)ei(wt—ﬁzz):|

Siendo n), np)los perfiles de indice de refraccion de cada uno de las guias individuales
y ng el guia de indice total de las dos guias. A es la amplitud del campo en la guia (1) y
Bla amplitud en la guia (2).

Sustituyendo el termino perturbativo en la ecuacion de onda y integrando sobre la
dimension lateral, se obtiene la expresion

3—?=—j1{86”52 — JABA

El primer término de la ecuacion representa la influencia de la guia (1) en el campo de
la guia (2) siendo 28=p:-P, y caracteriza por la constante de acoplo:

K= “’:0 [“[n2e0-11,%dx

El segundo término describe la influencia del campo (2) en el modo de la guia (1), y el

término de AP, viene dado por

AB = a)450 Ji[nf(x)— nlz(x)]yﬁx("dx

El analisis del modo propagante en la guia (2), se hace de forma similar al presentado.
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En la figura 1.8.2.1 se ilustran los parametros principales utilizados en la aproximacion
de modos acoplados. En la figura 2.6.2.6 (a) se representan los perfiles del indice de
refraccion en cada uno de las guias bien como su respectivo perfil de campo. Estos dos
campos interactian entre si dando lugar a los modos laterales in-phase (IP) y out-of-
phase (OOP) (figura 2.6.2.6 (b)). En la derecha de la figura 2.6.2.6 (b) se representa el
campo lejano de cada uno de los modos laterales. Para guias de dimensiones iguales y
amplitudes del campo iguales, la constante de propagacion en del modo IP viene dada

por Prr=P+k, mientras que la del modo OOP por Boor=P-k.

Near Field Far Field

j in-phase

0 angle

44 \ out-of-phase

= N

0 angle

(a) (b)

Figura 2.6.2.2 (a) perfil de campo lejano para el modo in-phase (arriba) y out.of.phase (abajo) y
(b) correspondientes perfiles de campo lejano.
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Conclusiones

En este capitulo se ha introducido el fendmeno laser en semiconductores y se han
desarrollado las ecuaciones de tasa que describen los fenémenos de recombinaciéon de
portadores y fotones en una cavidad laser. A partir de estas ecuaciones se ha descrito
las caracteristicas estaticas y permitird, en el capitulo 3, el estudio de las caracteristicas
dindmicas en laseres de semiconductor. Ademas se han descrito las caracteristicas de
de guiado en una cavidad laser definiendo el perfil de los modos transversales, laterales
y longitudinales. Finalmente se han analizado las caracteristicas de emision estaticas de
un array de diodos laser y se han descrito los modos que se propagan en una cavidad

de estas caracteristicas.
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3. Caracteristicas dinamicas de los laseres de semiconductor
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En el capitulo 2 de esta tesis se han estudiado las caracteristicas estaticas de los diodos
laser desarrollindose un sistema de ecuaciones de tasa que explican su
funcionamiento. A partir de estas ecuaciones, en este capitulo, se analiza teéricamente
la dindmica asociada a estos dispositivos. En el capitulo 3.1, se desarrollan las
expresiones de la respuesta en frecuencia y del RIN. Sin embargo, esta ecuaciones
presuponen la existencia de apenas un modo longitudinal. En el apartado 3.2, se
presenta un estudio para el aumento de la frecuencia de modulacién de los laseres
basado en la existencia de mas de un modo longitudinal propagante en la cavidad
laser.

Para el andlisis de los laseres acoplados lateralmente, las ecuaciones de tasa
presentadas en el capitulo 2 no se pueden aplicar. De esta forma, en el apartado 3.3, se
presentan unas ecuaciones de tasa acopladas y se estudia sus caracteristicas dinamicas.
Finalmente en el apartado 3.4, se analiza la generacion de regimenes no lineales
provocados por la existencia de una nueva variable en las ecuaciones de tasa de diodos
laser. Ademas se hace un resumen de los estudios realizados en la dindmica no lineal

de diodos laser acoplados lateralmente.

3.1. Dinamica en laseres de semiconductor
Una vez analizadas las principales caracteristicas estaticas de un diodo laser de
semiconductor, en este capitulo se analizaran los principales parametros que definen la

dinamica en estos dispositivos.

3.1.1. Respuesta en frecuencia

A partir de la linealizacion las ecuaciones de tasa, se obtiene una expresion para la
frecuencia propia y factor de amortiguamiento en funcion de los parametros del laser.
Este analisis aporta una informacién muy valiosa sobre la dinamica de los diodos laser.

Para ello se aplica a la corriente de inyeccion un término de modulacion de la forma
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| =lpe +1,€"

siendo w la frecuencia de la modulacién aplicada. Para una amplitud pequefa de
modulaciéon (In<<Ipc), se puede asumir que los portadores y los fotones responden de
la misma manera que la corriente aplicada [1].

N =N, +N,e"

S =S, +5,e"
Substituyendo estas expresiones en las ecuaciones de tasa, y haciendo las operaciones
convenientes [1], se obtienen las ecuaciones linealizadas en términos de Iy, Ny y Sm. A
partir de estas ecuaciones se obtiene la funcion de transferencia del dispositivo H(w)=
Sm(w) / In(w). A partir de esta expresion se analiza la variacion de la amplitud e fase de
lo fotones en funcién de la frecuencia de modulacién de la corriente. Normalizando la

funcion de transferencia a su valor estacionario (w=0) obtenemos la expresion

H, (@) _ @,

Ho(0) -+ jo(2¢w, )+ o}

En la cual

O_Tp(1+850) TnTp Tn(1+850) Tp

n 1+ 8So Tp Tn So(l-l—{;‘so)

2 9080 + 1 _(l_ﬁ)[_go(No—Nt)zQOSo

Como resultado, la funcién de transferencia del sistema lineal equivalente de las
ecuaciones de tasa presenta la caracteristica de un filtro paso bajo de segundo orden
(Figura 3.1.1.1). Este queda completamente descrito mediante dos parametros, la
frecuencia propia del sistema, wo, y el factor de amortiguamiento del sistema, (. La
funcién de transferencia determina que la frecuencia propia de este sistema depende
de tres parametros fundamentalmente. Guarda una dependencia directa con el

coeficiente lineal de ganancia y la densidad de fotones e inversa del tiempo de vida de
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los fotones. Dado que esta frecuencia presenta un limite en la maxima frecuencia de
modulacién, y por tanto limita el ancho de banda del dispositivo, diversos trabajos se
han centrado en el estudio de este parametro a través de un disefio adecuado de la

estructura del dispositivo [2].

10"}
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Figura 3.1.1.1- Respuesta en pequeiia sefial de un diodo laser para diferentes corrientes

de de inyeccion

La magnitud del factor de amortiguamiento suele ser tal que habitualmente el sistema
se encuentra sub-amortiguado, y la funcién de transferencia presenta el maximo
caracteristico de la resonancia. Por encima de esta frecuencia, la respuesta del sistema
cae con una pendiente proxima a los -40 dB/década.

A nivel experimental es ttil reescribir la expresion de la frecuencia propia del sistema,
wo, en funcioén de la corriente de inyeccion, una vez que es la tnica variable del sistema

laser que se puede variar:
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En que se ha asumido que ey f = 0.
De esta expresion de observa que la frecuencia de relajaciéon de oscilacion es
proporcional a la raiz cuadrada de la corriente de inyeccién aplicada al dispositivo

laser, tal y como se observa en la Figura 3.1.1.2.

4.5 :

o5- o ]

32 34 36 38 40 42 44 46
Corriente (mA)

Figura 3.1.1.2 - Frecuencia de relajacion de oscilacién en funcién de la corriente de

inyeccion aplicada al dispositivo laser.

3.1.2. Ruido de Intensidad de Relativa (RIN)

Has este punto se ha asumido que, para un determinado punto de trabajo de un diodo
laser, el nivel de portadores y fotones es constante o estd sometido a una modulacién
externa. Sin embargo, en la realidad existe una variacion aleatoria de de la
recombinacion de portadores y de la generacion de fotones que produce una variacion
temporal instantanea de la densidad de portadores y fotones. Para cuantificar este
fenomeno hay que introducir el concepto de densidad relativa de ruido (RIN -

Relative Intensity Noise).
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SP(ty
—r

0

RIN =
El termino <8P(t)*> se puede aproximar a [1]
SP(t)’ = Dy, (w,) - 2Af

donde Dsp(wo) es la densidad espectral de de la variacion OP(t) a la frecuencia w,
medida con un ancho de banda Af.

Para analizar el parametro Dsp(wo) hay que incluir fuentes de ruido de Langevin en las
ecuaciones de tasa de un diodo laser. Las fuente de Langevin Fs(t) son fuentes de ruido
inducidas por la naturaleza cuantica de la emision espontanea mientras que Fx(t) se
origina por el caracter aleatorio en la recombinacidn y generacion de portadores.

Incluyendo las fuentes de Langevin en las ecuaciones de tasa de un laser obtenemos

d—S=GS+RSD+Fs
dt

NN gop

EqV Ty

donde

_ 9 _
G_F(1+gS)(N N

R —i+1“,8ﬁ.

7, T,

sp =

Las fuentes de Langevin obedecen al proceso de Markov y se asume que los tiempos de
correlacion son mucho menores que los tiempos de vida de portadores txy de fotones

Tn. Estas fuentes se caracterizan por tener un valor medio igual a cero

(R (1)=0
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El subindicei =N, S.

La correlacién entre dos fuentes de ruido de este tipo viene dada por
F(t)R(t)=2D;5(t-t)

donde Dj es el coeficiente de difusion en una ecuacion diferencial de difusion en

presencia de una fuerza de Langevin. La densidad espectral de potencia se calcula a

partir de la transformad de Fourier en respecto a la funcién de correlaciéon y viene

dado por

#(w) = _];F (t)F (t')exp| -io(t~t') ]d (t-t)=2D

Calculando los coeficientes de correlacion alrededor de un punto de trabajo especifico
y haciendo un tratamiento similar al desarrollado para el calculo de la respuesta en
frecuencia de un diodo laser se obtiene que, por encima de umbral, la densidad

espectral de la potencia de salida viene dada por [1]

2
0

2
(D,p) = hoP, [M\H (a))\+1}
0

Donde

En la Figura 3.1.2.1 se representa el RIN para una corriente de inyeccion aplicada al
dispositivo de 34, 38, 42, 46 y 50 mA. El ancho de banda del filtro usado para la
simulacién fue de 1 Hz. El Valor del RIN viene limitado por el término hvP,,

comunmente designado como limite cudntico estandar. De notar que el pico de
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maxima amplitud del rin coincide viene dado, tal y como en la respuesta en frecuencia

por w.

-125

-130+

-135¢

RIN (dB/Hz)

-140|

-1457

-150— ‘ e

10 10
Frequency (Hz)

Figura 3.1.2.1 - RIN para una corriente de inyeccién aplicada al dispositivo de 34, 38,

42,46 y 50 mA.

3.2. Aumento de la frecuencia de relajacion de oscilacion

En el andlisis de los parametros dinamicos de un diodo laser presentado en los
apartados anteriores se ha considerado que el dispositivo es monomodo. Sin embargo
si se considera la existencia mds un campo electromagnético propagandose en la
cavidad puede darse un aumento del ancho de banda de modulacién o la existencia de
una frecuencia de resonancia a la frecuencia de separacion entre los modos. En este
apartado se analizan la respuesta en frecuencia de un laser multimodo con dos o mas

modos longitudinales.
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3.2.1. Mode locking de modos longitudinales

En los estudios de los laseres mode locking, Kam Y. Lau [4] predijo que se podria
obtener mode locking a la frecuencia propia de la cavidad (tipicamente superior a 100
GHz). La limitacién del ancho de banda de modulaciéon para obtencién de mode
locking era debido a problemas de impedancias parasitas y de inyeccidn de corriente a
estas altas frecuencias. Su trabajo se basa en el andlisis tedrico de la interaccion de tres
modos longitudinales (por simplicidad) separados por una frecuencia superior a 100
GHz (frecuencia tipica para un dispositivo con una cavidad de longitud menor que
500 pm). En estas condiciones los portadores presentan una variacion sinusoidal a la
frecuencia de separacion entre los modos longitudinales dada por:
N = N, +2N cos(€t)

donde Q) es la frecuencia de separacién entre modos longitudinales.

Aplicando esta ecuacion a las ecuaciones de portadores y de campo en una cavidad
laser, y haciendo un analisis en pequefa sefial de las mismas, se obtiene una respuesta
en frecuencia cuya representacion se muestra en la Figura 3.2.1.1. A bajas frecuencias
de modulacidn, la respuesta del laser esta de acuerdo con la respuesta en frecuencia de
un laser tal y como se ha descrito en el apartado 2.1.1 mostrando la caracteristica
frecuencia de relajacién de oscilacién. Cuando se modula el dispositivo a la frecuencia
de separacion entre los modos longitudinales, una nueva resonancia aparece a esta

frecuencia.
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Figura 3.2.1.1 — Respuesta en frecuencia tedrica de un laser mode locking [13].

Posteriormente se han superado las limitaciones técnicas de inyeccién de corriente a
estas frecuencias y el uso de esta frecuencia de resonancia para transmision de senales

de radio sobre fibra se ha demostrado experimentalmente [5].

3.2.1.1. Dual mode lasers

El concepto de dual mode lasers es similar al descrito anteriormente. En este caso el
tratamiento tedrico se hace suponiendo apenas dos modos longitudinales propagantes
en la cavidad lase. En un dispositivo laser con dos modos longitudinales
propagandose, estos interactuan entre si exhibiendo un batido que genera una
resonancia a la frecuencia diferencia entre sus longitudes de onda. La respuesta en
frecuencia de estos dispositivos presentard entonces un nuevo pico a frecuencias mas
elevadas que la frecuencia de relajacion de oscilacion [6]. Esta técnica es, mayormente,

utilizada para la generaciéon de ondas milimétricas [7].
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3.3. Dinamica en laseres acoplados lateralmente

Aparte del uso de los laseres acoplados lateralmente como fuentes de alta potencia
oOptica y gran calidad de haz, estos dispositivos se han estudiado con la finalidad de una
posible modulacién por encima del limite de la frecuencia de relajacion de oscilacién
de un laser simple. Uno de los modelos mas importantes para el estudio de la dindmica

en arrays de diodos laser fue desarrollado por Winful et al [8][9].

33 33
) %)

Figura 3.3. 1 Esquema de un laser de semiconductor acoplado lateralmente

Partiendo de dos guias laser acopladas lateralmente (Figura 3.3.1) que soportan un
modo longitudinal y un modo lateral, estas se acoplan por medio de una constante de
acoplo con parte real Kr y parte imaginaria Ki. La parte real de la constante de acoplo
se calcula a partir de la constantes de propagacion de cada uno de los modos laterales y

viene dada por [10]
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donde w.., son la frecuencias de los modos laterales OOP(subindice -) y IP (subindice -
). La parte imaginaria del coeficiente de acoplo se introduce adhoc y se calcula

determinando los perfiles laterales de ganancia y viene dada por [10]

-3fi-0)
2 T,

siendo TI' el factor de confinamiento de un laser en solitario y I': es el factor de
confinamiento del modo lateral dominante, es decir, el que menor umbral presenta.
En este modelo de supone que uno de los modos laterales domina la emision al final de
un tiempo t > oo,

En este modelo se plantea un sistema de cinco ecuaciones diferenciales: dos para el
campo de cada uno de las guias, dos para los portadores y finalmente una que
relaciona la fase entre los campos de cada uno de las guias. Despreciando los términos

de emision espontanea, el sistema de ecuaciones propuesto [8][9][11] es:

% =Tg(N, —N,)S, —2S,S,Kg sin(0) —2,/S,S, K, cos(6)
%:Fg(Nz_Nth)Sl_z SISZKR Sin(e)_2VSIS2K| COS(H)
dN, I, N, 1
Ll I'g(N,—N,)|S
it eV 7, |:Tp g(N, th):l 1
dN, I, N, 1
=2 2 | _ I'g(N,—N,) |S
it eV 7, l: 9(N, th):l 2

Tp
déo S S S S, |.

Para determinar la estabilidad de los dispositivos, se ha considerado K; como un

parametro libre y el autor verifica que para K;> 0 el modo OOP presenta una mayor
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densidad de fotones y de esta forma su emision domina sobre el modo IP. Para el caso
de K; < 0 la el caso seria el inverso [11].

Como se pueden modular de forma independiente cada uno de los guias laser, los
posibles regimenes de modulacion del array se representan mediante dos modos: uno
en el que se modulan ambos emisores en fase y otro en contrafase (no confundir estos
modos de modulacién con los modos en IP y OOP del array). Suponiendo una
modulacién en fase y a partir de una linealizacién de las ecuaciones de tasa en torno a
un punto de equilibrio, se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

2X,2
STO +i(142X,7)Q+2X, (1+2Z,

HIP(Q) =

Siendo
T8
Tp
Z,=%K,

_l’_
on p—KI
172K,

T J
p= TprgoNth [J__lj

th

J=1V

Donde V es el volumen de la region activa. Esta funcién de transferencia es similar
(salvo por las aproximaciones y para K;=0) a la respuesta en frecuencia de cada uno de
los ldseres de forma independiente. Como se puede verificar, la funcién es
independiente de la parte real del coeficiente de acoplo Kz, indicando que un
modulaciéon en fase no permite la transferencia de energia de una guia hacia la otra
[11].

De la misma forma se obtiene la funcién de transferencia para una modulacién en

contra fase, y la expresion que se halla es
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HOOP(Q):
—TO"+iIAQ'+B—i

Donde
'=Q+2iZ,

A=2TZ,+1+2X

C=4K S (2TZ, +1+2X ) 4a X, (1-2Z,)cos(6,)
Modulando en contrafase si que la respuesta depende de la parte real del coeficiente de
acoplo y de esta forma se prevé un aumento de la frecuencia de relajacion de
oscilacién. En la figura 3.3.2 se representan las dos curvas de respuesta en frecuencia
para los dos tipos de modulacién. Como se puede observar, la respuesta en frecuencia
frente a una modulacidn en fase, es similar a la respuesta de un laser simple para un
valor de Ki=0 y se desprecié el factor de compresion de ganancia descrito en el
apartado 3.1. Para el caso de la modulacidn en contra fase, se verifica la existencia de
una resonancia por encima de la frecuencia de relajacion de oscilacién que para un

valor de Kz=0.15 se halla a 32.5 GHz.
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Figura 3.3. 2 Respuesta en frecuencia para una modulacién: en fase (curva azul) y en
contra fase (curva roja) de un LCDL segtin el modelo descrito en [14][15].

Teniendo como base el mismo modelo, se ha predicho que aplicando una modulacién
pulsada en contra fase, estos dispositivos podrian aplicarse para la generaciéon de

pulsos Opticos a una tasa de repeticion mas alta que la limitada por la frecuencia de

relajacion de oscilacion [12][13].
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3.4. Dinamica no lineal en laseres de semiconductor

En este apartado se introduce el concepto de caos y regimenes no lineales en diodos
laser. Un diodo laser es un sistema dindmico intrinsecamente estable. Sin embargo la
adicciéon de un nuevo grado de libertad puede implicar la existencia de un régimen no

lineal y caoético.

3.4.1. Caosy regimenes no lineales en diodos laser

Los fenémenos no lineales y cadticos en sistemas dinamicos son objeto de estudio
desde finales del siglo XIX. Poincaré, ha establecido que una pequefa perturbacién en
las condiciones iniciales pueden conducir a un estado completamente diferente. Sin
embargo, la formulacién matematica de un sistema cadtico solo se hizo en 1963, por
Lorenz, demostrando que un sistema dinamico de tres variables presenta (para unas
determinadas condiciones iniciales) una dindmica cadtica. El caos observado en estos
sistemas es determinista y no debe ser confundido con aleatorio. En un sistema
determinista el estado actual depende del estado previo de una forma severa, aunque la
respuesta del sistema presente variaciones aleatorias [14]. Una caracteristica
importante en los sistemas cadticos son las distintas respuestas a la variacién de una (o
mas) de sus variables hasta que se produzca caos. Los distintos estados por el que pasa
el sistema se definen como ruta hacia el caos y se han descrito tres tipos de ruta: Ruele-
Tokens-Newhouse, Feigenbaum y Pomeau-Manneville [15].

Los laseres son sistemas dinamicos que se pueden describir por tres variables, su
campo, inversion de poblacion y polarizacién de la materia. En un sistema dindmico
de estas caracteristicas no linealidades y regimenes cadticos pueden ocurrir. Teniendo
en cuenta los tiempos de relajacion de estas tres variables, Tredicce et al., han
clasificado los distintos laseres y los laseres de semiconductor pertenecen a la clase B.
Tal y como se han descrito en el capitulo II, los laseres de semiconductor describir por
dos variables: la densidad de portadores y el campo (fotones), ya que el tiempo de

relajacion de la polarizacion de la materia es mucho mas elevado y por lo tanto la
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dependencia de la polarizaciéon se puede eliminar adiabaticamente. De esta forma los
laseres de semiconductor son intrinsecamente estables. Sin embargo una
desestabilizacion puede ser facilmente provocada por una nueva variable externa como
lo son la existencia de una cavidad externa, la inyeccion de un campo optico o la
modulacién de uno de los parametros del dispositivo [16].
La dinamica no lineal observada en diodos laser con cavidad externa se deben a una
realimentacién optica con retraso (la luz que emite el dispositivo es nuevamente
inyectada en el mismo). Esto implica la introduccion de multiples variables al sistema
debido a las caracteristicas de la cavidad externa y del retraso, y la observaciéon de
varios regimenes caoticos [16][17].
En laseres de semiconductor con inyeccidn 6ptica externa se han desarrollado estudios
muy detallados sobre los efectos no lineales y cadticos en estos dispositivos. En estos
estudios se ha tedricamente previsto [16][18] y experimentalmente verificado [19][20]
que la ruta hacia el caos es de tipo periodo doble. Estos resultados se han verificado
cuando la diferencia de longitud de onda entre los dos laseres es aproximadamente
cero o el doble de la frecuencia de relajacion [21].

Con respecto a la modulaciéon externa de laseres de semiconductor y los
efectos no lineales producidos por esta, varios estudios tedricos y experimentales se ha
realizado. Supongamos que la corriente inyectada al dispositivo esta modulada

sinusoidalmente con la expresion
| =l [1+mcos(27 ft)]

donde m es el indice de modulacién, f la frecuencia y Ipc la corriente continua
inyectada al dispositivo. Analizando la respuesta de un laser semiconductor sometido
a una modulacién de alta amplitud se verifica que el sistema deja de cumplir los
criterios de estabilidad [14]. Esta modulacién induce inestabilidades en la salida del
laser que pueden dar lugar a un régimen caético. La generacion de periodo doble en

un laser de semiconductor sujeto a una modulacién externa es bien conocida y se
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obtiene modulando la corriente de inyeccién aproximadamente al doble de su
frecuencia de relajacion de oscilacién [14]. En la figura 3.4.1.1 se presenta la respuesta
de un laser de semiconductor sujeto a una modulacién de alta amplitud con una
frecuencia doble de la frecuencia de relajacion de oscilacion. En la parte superior de la
figura se presenta se ensefa la respuesta temporal y en la inferior el espectro de dicha
sefial. La frecuencia de modulacion es en este caso de 6.5 GHz. Como se puede
observar en el espectro, existe un nuevo pico a 3.25 GHz confirmando la existencia de

un régimen de periodo doble.
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Figura 3.4.1. 1 - Respuesta temporal (arriba) y espectro (abajo) de un laser de
semiconductor operando en periodo doble.

La ruta hacia el caos en este caso es via periodo doble [22] con posibilidad de la
secuencia de Feigenbaum ser truncada por un periodo triple [23]. Experimentalmente,
este comportamiento se ha observado cuando la modulacién se produce tanto
alrededor de la frecuencia de relajaciéon de oscilaciéon [24] como al doble de la

frecuencia de relajacion de oscilacion [25].
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En la figura 3.4.1.2 se presenta el espectro eléctrico de un diodo laser acoplado
lateralmente con inyeccién y modulaciéon de un solo guia laser. La corriente de
polarizacion se fijo en 53 mA. Las caracteristicas de este dispositivo estan descritas en
el capitulo 4. Para estas condiciones de polarizacion, la frecuencia de relajaciéon de
oscilacion se halla en 3.3 GHz. Aplicando una corriente de modulacién de 6,64 GHz
(aproximadamente el doble de la frecuencia de relajacion de oscilacion), se observa

una excitacion a frecuencia mitad correspondiente a un régimen de periodo doble.

Amplitud (dB)

Frequency (Hz) x 10

Figura 3.4.1. 2 - Régimen de periodo doble obtenido experimentalmente por

modulacion a dos veces la frecuencia de relajacion de oscilacion.

3.4.2. Dindmica no linear en diodos laser acoplados lateralmente

Los diodos laser acoplados lateralmente han suscitado una gran discusion tedrica

sobre su comportamiento no lineal, lo que ha llevado a la publicaciéon de inimeros
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trabajos tedricos. En este apartado se hace una revision de los trabajos mas relevantes
en el estudio de la dindmica non lineal en dos laseres acoplados lateralmente.

A partir de un modelo similar al descrito en el apartado 3.3, Winful et al. ha
desarrollado un modelo de ecuaciones de tasa cuyos factores de acoplo se derivan de la
teoria de modos acoplados indicando que estos dispositivos presentarian un
comportamiento intrinsecamente inestable y generalmente cadtico [28] .El
comportamiento no lineal y cadtico tendria origen en la competicion entre los modos
laterales in-phase y out-of-phase, ya que en este modelo no estd contemplado la
emision conjunta de los dos modos laterales [27]. En la misma linea de investigacion,
Hess and Scholl han desarrollado un modelo espacio-temporal y han estudiado la
dindmica y la estabilidad de estos dispositivos para distintas separaciones entre guias
laser. Sus conclusiones fueron que para dispositivos cuya separacion lateral entre
laseres sea menor que 5 um, es decir en un situacion de acoplo fuerte, la salida optica
presentaria oscilaciones cadticas. Para una distancia de separacion superior a 5 um
pero inferior a 14 pm, el laser tendria infinitos grados de libertad y presentaria varios
regimenes no lineales y posiblemente caéticos. El funcionamiento cadtico dejaria de
ser observable para separaciones entre guias superiores a 14 pm [27]. Este
comportamiento inestable también lo ha descrito Lamela et al utilizando para ello un
modelo espacio temporal BPM (Beam Propagation Method) y en unas ecuaciones de
tasa para laseres acoplados. Las inestabilidades serian un efecto intrinseco del acoplo
entre guias que produciria una frecuencia de oscilacion [12].

Mas recientemente, un anadlisis basado comparativo de tres distintos modelos
de ecuaciones de tasa basados en modos compuestos dentro de la cavidad laser ha sido
presentado. En este analisis una gran variedad de regimenes no lineales y caéticos han
sido predichos. Una vez mas la existencia de regimenes se asocian a la distancia entre
los dos guias, siendo que para cortas distancias (< 3um) el comportamiento del

dispositivo es intrinsecamente cadtico [28].
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Conclusiones

En este capitulo se ha analizado los parametros de dindmica en laseres de
semiconductor. A partir de las ecuaciones de tasa desarrolladas en el capitulo 2, se han
estudiado las caracteristicas de la respuesta en frecuencia y del espectro de RIN de un
laser de semiconductor monomodo. Posteriormente se han estudiado técnicas que se
han desarrollado de forma a obtener un incremento del ancho de banda de
modulacién con base a la modulacién a la frecuencia diferencia de los modos
longitudinales.

A partir de las ecuaciones de modos acoplados, se han descrito los principales
estudios tedricos, en cuanto a la dinamica se refiere, realizados para entender el
comportamiento de los laseres acoplados lateralmente. A partir de este estudio se
prevé la existencia de un aumento del ancho de banda de modulacién por medio de
una modulacién en contra fase de cada uno de los laseres.

Como se describe en el apartado 3.4, los laseres son sistemas dindmicos
estables, sin embargo afiadiendo un nuevo grado de libertad (o variable), estos pueden
presentar varios regimenes no lineales y cadticos. También en los laseres acoplados
lateralmente se han predicho la existencia de este comportamiento mayormente

debido a la competicion entre modos laterales o a la fuerza del acoplo entre guias.
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4. Concepcion de la metodologia experimental para el

estudio de diodos laser acoplados lateralmente
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En este capitulo se hace se concibe una metodologia experimental para el estudio del
comportamiento de los diodos laser acoplados lateralmente, sirviendo de enlace con
los capitulos 5, 6 y 7 en donde se presentan los resultados mas significativos que
explican los distintos regimenes de funcionamiento observados en estos dispositivos.
En primer apartado se hace un resumen de los resultados experimentales mas
significativos en el estudio de estos dispositivos. Este resumen tiene como finalidad
establecer el estado del arte en el estudio experimental de estos dispositivos de forma a
permitir el desarrollo y concepciéon de una nueva metodologia de andlisis de las
caracteristicas estaticas y dindmicas de los diodos laser acoplados lateralmente (LCDL
— Lateral Coupled Diode Lasers). Una vez discutido sobre los aspectos mas relevantes
de los estudios experimentales existentes, en el apartado 4.2 se presentan los dos
esquemas experimentales desarrollados para el estudio de estos dispositivos. El primer
esquema nos permite la identificacion y caracterizacion de los regimenes de locking y
unlocking y el segundo esquema hallar y comprender los mecanismos que provocan
los regimenes no lineales y cadticos en LCDL. Finalmente, en el apartado 4.3 se
definen los esquemas de medida complementarios que nos permitiran una completa

caracterizacion de estos dispositivos.

4.1. Resumen de de los estudios en laseres acoplados lateralmente

Mientras que en los capitulos 2 y 3 de la introduccién se describen, teéricamente, las
caracteristicas de estos dispositivos, en este apartado se hace un resumen de los
resultados experimentales mas significativos en el estudio de estos dispositivos. Este
resumen tiene como finalidad establecer el estado del arte en el estudio de estos
dispositivos de forma a permitir el desarrollo y concepcion de una nueva metodologia
de analisis de las caracteristicas estaticas y dinamicas de los diodos laser acoplados

lateralmente (LCDL - Lateral Coupled Diode Lasers).
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Tal y como se ha descrito en los capitulos de introduccién, estos dispositivos
estan compuestos de dos cavidades laser que se acoplan lateralmente. Un esquema de

este dispositivo se presenta en la figura 4.1.1.

IRid1 IRidZ

§

K\ L
) 5

Figura 4.1.1 Esquema de un laser acoplado lateralmente.

4.1.1  Caracteristicas estaticas

En el capitulo 2 de esta tesis se estudian los perfiles de emision de los laseres acoplados
lateralmente caracterizados por la existencia de los dos modos laterales in-phase y out-
of-phase [1], [2]. En la figura 4.1.1.1 se representan los perfiles de los modos laterales
en campo cercano (NF) y en campo lejano (FF). El perfil de campo lejano viene

definido por el perfil de intensidad de la transformada de Fourier del campo cercano.
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Figura 4.1.1.1 - Perfiles de emisién de campo cercano (izq.) y de campo lejano (der.)
de un laser acoplado lateralmente de dos guias.

Estos dos modos laterales emiten a dos distintas longitudes de onda (frecuencia)
debido a que cada uno de ellos tiene una distinta contante de propagacién [3, yariv
kapon]. Como se observa en la figura, para una exacta identificacién de los modos
laterales se debe hacer una medida en campo lejano ya que el modo en fase se
caracteriza por presentar un maximo de intensidad a 0°, mientras que el modo en

contra-fase presenta un cero de intensidad en este mismo angulo.
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A nivel experimental, la determinacion de los perfiles de emisiéon de diodos
laser acoplados lateralmente estuvo, mayormente, orientada al perfil total de emisiéon y
no a la determinacién de cada uno de los modos laterales de forma individual. Los
primeros estudios realizados en este campo se hicieron midiendo el perfil de campo
lejano en arrays de multiples diodos laseres acoplados lateralmente. Aqui se buscaba
una optimizacion del perfil de emision con el objetivo de obtener alta calidad y alta de
potencia en el haz de salida [4 botez]. En estudios posteriores, Verdiell et al., ha
verificado que para una correcta determinacion teérica del perfil de emisiéon de estos
dispositivos habria que determinar con exactitud los modos laterales que se estaban
emitiendo. Para ello ha utilizado una técnica de medida mixta del perfil de campo
lejano y del espectro de campo lejano [5].

En dispositivos de dos guias laser acopladas, la observacion de la emisién de
los modos laterales de forma independiente se ha logrado midiendo es espectro del
campo lejano y campo cercano de estos dispositivos [6]. Resultado similar fue
obtenido por Lamela et. al. [7]. En la figura 4.1.1.1 (a) se presenta el espectro de campo
lejano de un laser acoplado lateralmente donde se observa la emision conjunta de los
dos modos laterales. Como se puede ver an la figura los modos laterales presentan una
separacion en longitud de onda siendo que el modo en fase emite a longitudes de onda
superiores al modo en contra fase. En este estudio se verificdé que variando las
corrientes de inyeccion del dispositivo, ocurria que para determinadas corrientes el

dispositivo emite apenas el modo en contra fase (figura 4.1.1.1(b)).
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FF Spectra, 500 um, 2 um , Rid1=45 mA, Rid2= 45 mA
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Figura 4.1.1.1 - Espectro de campo lejano de un LCDL: (a) modo en contra fase y en
fase emitiendo y (b) apenas el modo en contra fase emitiendo [7].

En estudios posteriores se ha verificado que aplicando al dispositivo LCDL corrientes

de polarizacion distintas a cada una de las guias laser, se ha verificado que la estructura

de modos laterales deja de existir (figura 4.1.1.2) [8].

SRFF LCDL 300um, Irid1= 45 mA, Irid2= 52 mA

Angle (°)

30
13345 1335 1335.5 1336 1336.5
Wavelength (nm)

1337

Figura 4.1.1.2 - Espectro de campo lejano de un LCDL sin la presencia

de los modos laterales [8].
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Una vez revistos en la literatura los avances en la caracterizacion estatica de los diodos
laser acoplados lateralmente, en el proximo aparatado se revisaran los estudios en la

dindmica de estos dispositivos.

4.1.2 Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas de emision de laseres acoplados lateralmente y en particular la
influencia del bloqueo de fase en la respuesta dindmica de estos dispositivos es una
tematica que ha sido tratada con bastante interés.

Como se ha descrito en los capitulos 2 y 3, a consecuencia de las distintas
longitudes de onda de emisidon se prevé la existencia de una nueva frecuencia de
resonancia a la frecuencia diferencia entre los modos laterales. Esta nueva frecuencia
se puede observar en la figura 4.1.2.1 y corresponde al maximo de amplitud de la curva

de modulacion en contra fase [9], [10].

74



30

| | | ——in-phase
| | | — out-of-phase

|H| in dB

Frequency (GHz)

Figura 4.1.2.1 — Respuesta en frecuencia de un laser acoplado lateralmente sujeto a una
modulacion en fase (curva azul) y a una modulacién en contra-fase (curva roja).

A nivel experimental, en la referencia [7], la respuesta en frecuencia se ha medido y se
ha observado la existencia de un segiin pico (7.8 GHz) a la frecuencia de separacién
entre los modos laterales (figura 4.1.2.2). En este caso, la obtencién de esta segunda
resonancia no se hizo por la modulacion en contra fase del dispositivo pero se ha

identificado por la coexistencia de los dos modos laterales.
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Figura 4.1.2.2 - Respuesta en frecuencia de un laser acoplado lateralmente (der.) y del
correspondiente espectro de modos longitudinales donde se indica la separacién entre
modos laterales (izq.) [7].

Sin embargo, los primeros trabajos realizados para comprehender este nuevo concepto
de dindmica han sido obtenidos midiendo la respuesta temporal de arrays de multiples
diodos laser. Estos resultados se han obtenido midiendo la evolucién temporal de
perfil de campo lejano a través de una fast streak camera [11], [12], [13]. Con este
analisis los autores han observado la existencia de picos en amplitud sin correlacion de
fase que desaparecian cuando se procedia a una integraciéon de la sefial temporal.
Ademas, en [13] se ha observado un ensanchamiento del espectro 6ptico indicativo de
un régimen de operacién cadtico. A partir de estas observaciones experimentales,
Winful ha desarrollado un modelo de ecuaciones acopladas [14] y concluye que estas
oscilaciones aleatorias se deben a que estos dispositivos son intrinsecamente cadticos
debido a una competicion entre los modos laterales emitidos por el dispositivo [15].
Esta interpretacion de la dinamica en laseres acoplados origind bastante
discusion ya que experimentos en laseres de estado sélido Nd:YAG acoplados
lateralmente no presentaban dicha dinamica [16]. En estos estudios, desarrollados por
Chen, se ha observado que la emision de estos dispositivos se caracterizaban por un

modo lateral (en contra fase o en fase) y no ha verificado la existencia de regimenes no
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lineales o cadticos. Su experimento consistia de la medida simultanea del perfil de
campo lejano y del espectro de radio frecuencia (RF) y ha verificado que cuando el
dispositivo funcionaba en phase locking (emisién de uno de los modos laterales), no
habia ningtn tono en el espectro RF. Sin embargo, cambiando la potencia del acoplo y
la sintonizacion entre guias, el dispositivo dejaba de estar en phase locking y su perfil
de emision pasaba a caracterizarse por la suma incoherente de los campos emitidos
por cada una de las guias. En este caso, se detectaba un tono en el espectro de RF a la

frecuencia diferencia entre los dos campos [17].

4.2. Concepcioén experimental de identificacion de los regimenes de
funcionamiento en LCDL

En el apartado 4.1 se hace una descripcion de los varios resultados y discusiones que se
han producido con la finalidad de identificar y explicar el funcionamiento de estatico y
dindmico de los laseres de semiconductor acoplados lateralmente. Sin embargo, y tal y
como ha puntualizado Glova en su articulo de revision en bloqueo de fase en laseres,
los estudios experimentales realizados son pocos y no explican los diferentes
regimenes en cuanto al bloqueo en fase de los distintos ldseres ni la dindmica
provocada por estos [18].

Analizando los trabajos realizados se verifica que, aunque se han podido
identificar los perfiles de emision y los modos laterales emitidos por estos dispositivos,
su influencia en la dindmica no estd debidamente identificada. Ademas no se han
hallado las condiciones para las cuales un LCDL presente un régimen de bloque
polarizado en fase.

A partir de esta discusién, para la concepcién de una metodologia
experimental para el estudio del funcionamiento de estos dispositivos se definen los

objetivos que a cumplir:
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e Identificacion de los distintos regimenes de bloqueo en fase, de los perfiles de
emision bien como la longitud de onda de emision asociada a cada guia laser
y a cada modo lateral;

e Influencia en los parametros dinamicos del LCDL de los distintos regimenes
de bloqueo en fase;

e Analisis espectral de alta resolucion de los modos laterales para el estudio de
los regimenes no lineales y caéticos e identificacién del papel de los modos
laterales en el mecanismo de generacién de dichos regimenes.

Una vez establecidos los objetivos para el estudio experimental de estos dispositivos,
en los préximos apartados se describen y justifican los montajes experimentales

utilizados.

4.2.1 Identificacion de los regimenes de locking y unlocking en LCDL

Para una correcta identificacion de la fase entre los campos emitidos por cada una de
las guias laser la medida del patrén de campo lejano es fundamental y como se ha
discutido en el apartado 4.1, esta medida se debe hacer con resolucion espectral debido
a la distinta longitud de emision de cada uno de los dos modos laterales. Para
identificar la interaccion entre los modos laterales y las frecuencias generadas por estos
se mide simultaneamente el espectro de RIN. De esta forma se puede analizar
inequivocamente la fase entre los campos eléctricos emitidos a través del campo lejano
y, la fuerza de la interaccion y la diferencia de frecuencia entre los campos con las
medidas del RIN para cada corriente de polarizacion. El hecho de poder aplicar una
corriente de inyeccién distinta a cada uno de los guias implica una forzar una
asimetria en el funcionamiento entre los dos laseres. Este sistema de medida se
presenta en la figura 4.2.1.1, donde la salida colimada del LCDL se divide en dos haces.
Uno de ellos se utiliza para la medida del SRFF (Spectrally resolved Far Field) y el otro

haz se acopla a una fibra monomodo para la medida del espectro del RIN. En paralelo

78



con estas medidas se analizd el espectro de campo cercano (SRNF, Spectrally Resolved

Near Field) para identificar los perfiles modos longitudinales de cada una de las guias

laser.
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Figura 4.2.1.1 - Esquema experimental de medida para identificacion de los regimenes
de bloqueo de fase en los dispositivos LCDL

Una vez propuesto el montaje experimental completo, se describen las funciones y
capacidades de andlisis de cada uno de los instrumentos utilizados.

El analisis espectral de emision de los ldseres acoplados lateralmente conlleva
ciertos problemas a la hora de identificar los modos longitudinales emitidos por cada
uno de los laseres. Ademas se exige una correcta identificacion de los modos laterales
emitidos. De esta forma el espectro de emision se debe medir tanto en campo cercano

como en campo lejano.
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Como solucidn a este problema se ha utilizado un monocromador modelo
TRIAX 550 de la marca Jobin-Yvon. A la entrada del monocromador se coloca el
dispositivo laser en posicion vertical. De esta forma se consigue que a la salida el
espectro de cada uno de los guias esté separado espacialmente. Finalmente, se adquiere
a través de una camera CCD COHU de alta sensibilidad. Tal y como se describe en el

Anexo 2, la resolucién de un monocromador viene dada por la siguiente expresion

FWHM ~dlw
dx

Este monocromador viene equipado con dos redes de difraccion con distinta densidad
de y para la red de difracciéon de 1200 lineas/mm, el coeficiente de dispersion lineal es
de 1.55 nm/mm. Teniendo en cuenta que el tamafio del pixel de la camera CCD es
mucho menor que la menor apertura de la rendija de entrada (que tiene un minimo de
0.01 mm), la maxima resolucion que se obtiene con este instrumento de medida es de

0.031 nm, lo que equivale a 5 GHz.
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Figura 4.2.1.2 - Montaje experimental para la obtencion del espectro de campo

cercano (Near Field) y campo lejano (Far Field).

En la figura 4.2.1.2 se esquematiza el montaje experimental utilizado. Para la
obtencidn del espectro optico de cada uno de los laseres, se enfoca la salida del LCDL
en la entrada del moncromador. En la salida se obtendra una imagen del perfil de
campo cercano (NF, Near Field) en la coordenada y y en la coordenada x la longitud de

onda de los modos longitudinales (Figura 4.2.1.3).
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Figura 4.2.1.3 - Imagen del espectro de campo cercano, la abscisa x representa la

longitud de onda mientras que la ordenada y representa distancia.

Colimando la salida del LCDL, se obtiene el espectro en campo lejano (FF, Far Field).
Esta medida es muy importante a la hora de analizar la relacion de fase entre los
campos eléctricos emitidos por cada uno de los guias laser. Estos dispositivos, como se
ha indicado en el apartado 4.1, en determinadas condiciones emiten los modos
laterales en fase (IP, in-phase) y en contra fase (OOP, out-of-phase). En la figura
4.2..1.4 se muestra el perfil del campo de estos modos laterales y su correspondiente
perfil de campo lejano. Como se puede observar en esta figura, el modo IP se
caracteriza por la existencia de un maximo a 0° mientras que en el modo OOP, la
intensidad Optica a 0° es nula. Debido a esta caracteristica de los perfiles de emision de
cada uno de los modos laterales, a través de las medidas del espectro de FF, se consigue
una correcta identificacion de los modos laterales emitidos por el LCDL. Ademas hay
que sefialar que por el hecho de que emitan a distintas longitudes de onda, no existira

ambigiiedad en su identificacion.
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Figura 4.2.1.4- Representacion del perfil de campo (izq.) de los modos laterales IP

(arriba) y OOP (abajo) y su correspondiente perfil de campo lejano.

Complementariamente al estudio del espectro optico, se estudia la influencia de las
caracteristicas de emision de los modos laterales en la dindmica del dispositivo. Para
dicho estudio se ha utilizado la medida del espectro del RIN. Esta técnica de medida
permite el estudio de las frecuencias propias asociadas a la dinamica del dispositivo.
Siendo que esta medida se hace en DC hace con que el resultado sea independiente de
las impedancias parasitas de la montura y que el dispositivo LCDL no sea perturbado
por una modulacién externa. El montaje experimental utilizado se muestra en la figura
4.2.1.5. La salida del laser se acopla a una fibra monomodo que por su vez se conecta a
un aislante optico para evitar efectos de realimentacion hacia el dispositivo (evitando
que se forme una cavidad externa y cambie el funcionamiento del dispositivo). La luz a
la salida del aislante dptico se divide por medio de un divisor 10-90. Con el 10% de la
salida del divisor de potencia se mide la potencia media del dispositivo. La salida de
90% se conecta a su vez a un fotodetector modelo u2t con un ancho de banda de 50
GHz. La fotocorriente generada es amplificada por un amplificador de bajo ruido

CERNEX con un ancho de banda de 1.5 a 40 GHz, ganancia de 30 dB y una figura de

83



ruido de 7 dB. El espectro de ruido del sistema se mide con un analizador de espectros

Anritsu MS2668C.
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Figura 4.2.1.5 - Montaje experimental utilizado para la medicién del espectro del RIN.

La medida del RIN es una medida indirecta una vez que con este esquema se mide la
contribucion de ruido de todos los elementos. De esta forma el RIN del laser viene

dado por la siguiente expresion:

RINLaser = RINSystem - Nthermal 2 iq
R, (rPug) P

La combinacién de estos dos montajes experimentales permite una correcta
identificacion de la influencia de las caracteristicas de emisiéon de los LCDL en la

dindmica de los mismos.
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4.2.2 Identificacién y andlisis de los regimenes no lineales en LCDL

Como se ha descrito en el apartado 3.4.2, en estos dispositivos se ha predicho la
ocurrencia de regimenes no lineales consecuencia de inestabilidades entre los modos
laterales. De esta forma hay que estudiar la estabilidad de los modos laterales a través
del andlisis de sus frecuencias. Para obtener un espectro de alta resoluciéon de los
modos laterales, hay que realizar un filtrado de cada modo longitudinal son sus modos
laterales asociados. Este montaje asociado a la medida del RIN nos da informacion
sobre la influencia de los modos laterales en los regimenes no lineales y sobre la
estabilidad de las frecuencias asociadas a cada uno de los modos laterales. El esquema
del montaje experimental se describe en la figura 4.2.2.1. En este esquema
experimental, la salida de LCDL estd enfocada en la rendija de entrada del

monocromador para, de esta forma, maximizar la potencia a la salida del mismo.
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Figura 4.2.2.1 - Esquema experimental de medida de los regimenes no lineales y
cadticos en LCDL.

La técnica de medida del espectro de RIN ha sido explicada en el apartado 4.2.1, y a
continuacion se dan las caracteristicas de medida del sistema de andlisis espectral de
alta resolucion.

La resolucion del monocromador descrita en el apartado anterior es
insuficiente para resolver frecuencias de emision con separaciones inferiores a 5 GHz,
por ello se requiere un nuevo montaje experimental que permita el analisis con alta
resolucion de las frecuencias de emision de los dispositivos LCDL.

El espectro de alta resolucion se obtiene por medio de un Scanning Fabry
Perot Spectrometer. La resolucidon de este instrumento de medida depende del Free

Spectral Range (FSR) que se haya elegido y viene dada por:
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donde Fes la finesse de la cavidad Fabry Perot (ver anexo 2 para un analisis mas
detallado de estos espectrometros). En este caso concreto el valor de la finesse es de
175. Esto implica que para obtener una resolucién menor de, por ejemplo, 200 MHz,
se tendria que optar por un FSR de 30 GHz. Teniendo en cuenta que estos dispositivos
presentan un espectro multimodo longitudinal con una separacion de 85 GHz (para el
caso de dispositivos con una cavidad de 500 um), hubo que plantearse el filtrado de
cada modo longitudinal (y de los modos laterales asociados) de forma a analizar con
alta resolucidn su espectro. Para el filtrado se ha utilizado el monocromador como
elemento de separacion espacial y la salida se ha recogido y filtrado apenas uno de los
modos longitudinales usando una fibra monomodo. La salida de esta se conecta al

scanning Fabry Perot tal y como se esquematiza en la figura 4.2.2.2.
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4.2.2.2 - Esquema de analisis de alta resolucion de los modos laterales de un LCDL
utilizando como elemento de filtrado un monocromador y elemento de medida un

scanning Fabry Perot.
Combinando este sistema de analisis con la medida del espectro del RIN, se obtiene

una caracterizacion completa de la dindmica no lineal de los LCDL ademas de una

clara identificacion de las frecuencias dpticas responsables por dicha dindmica.
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4.4. Conclusiones

Estos dispositivos presentan caracteristicas unicas de emision estatica que se prevén
que influenciardn sus caracteristicas dindmicas. A partir de un analisis de los estudios
experimentales realizados en dispositivos LCDL se ha concebido una metodologia
experimental de caracterizacién de los dispositivos LCDL. Con esta metodologia se
identificaran los varios regimenes de funcionamiento en relacién al bloqueo de fase de
los LCDL. También se desarroll6 un sistema de medida que permite el estudio de los
regimenes no lineales y la influencia de los regimenes de bloqueo de fase en la
generacion de las no linealidades. Para la medida de los regimenes de bloqueo de fase,
el sistema de analisis se compone de la medida del espectro de campo lejano y del
espectro de RIN. Mientras que para la identificacion de los distintos regimenes no
lineales, se ha desarrollado un sistema que permite un analisis espectral de los modos
laterales con alta resoluciéon que, conjugado con la medida del espectro de RIN,
permite la identificacion de los regimenes no lineales y caéticos y la definicion del
papel de los modos laterales en la generacion de dichas no linealidades.

Ademas de estos dos sistemas de medida, en el Anexo 2, se describen los
montajes de soporte que permiten el hallazgo de parametros de soporte a una
completa caracterizacion y entendimiento de los fenémenos de bloqueo de fase y no
lineales en estos dispositivos. A partir de la caracterizaciéon de la caracteristica
corriente potencia (IP) se identificaran las corrientes umbral de cada uno de los
dispositivos, su simetria y la influencia de la inyeccidon de corriente en las curvas IP
individuales de cada uno de ellos. A partir de la respuesta en pequefa sefal se
determina la respuesta en frecuencia de los LCDL. Esta medida es particularmente
importante a la hora de identificar la influencia de la inyeccién de polarizacién en su

frecuencia de relajacion de oscilacion.
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5 Descripcién de los laseres acoplados lateralmente

y de sus principales caracteristicas.
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Antes de proseguir en la identificacion de los varios regimenes de funcionamiento de
los laseres de semiconductor acoplados lateralmente, en este capitulo se hace una
descripcién de algunos aspectos de la fabricacion de los dispositivos acoplados
lateralmente en el marco del proyecto europeo FALCON TMR. En el marco de este
proyecto se han fabricado dispositivos con distintas dimensiones de forma a permitir
un estudio de las propiedades de funcionamiento de los LCDL y su dependencia con
las dimensiones de la cavidad. Una vez descritas la estructura de los dispositivos, se
presentan los resultados experimentales mds significativos para el estudio de estos
dispositivos.

En el apartado 5.2 se caracterizan las cavidades laser polarizando apenas una
de las guias. Una vez caracterizadas las guias de forma individual, en el apartado 5.3, se
presentan los espectros de dpticos de intensidad, de campo cercano y campo lejano
genéricos cuando al dispositivo se polarizan las dos cavidades laser. Seguidamente, en
el apartado 5.4, se presenta la respuesta en frecuencia de los LCDL y en el apartado 5.5
el espectro de RIN. Como se ha descrito anteriormente, cada una de las guias laser de
los LCDL se puede polarizar de forma independiente. Esto nos permite analizar el
efecto de la corriente de inyeccién aplicada a una de las guias sobre pardmetros
importantes como lo son la variacién de la corriente umbral y la variacién de la

corriente de relajacion de oscilacion. Este analisis esta descrito en el apartado 5.6.

5.1. Descripcién de los laseres acoplados lateralmente FALCON

Los laseres acoplados lateralmente (LCDL - Lateral Coupled Diode Lasers) que se han
estudiado experimentalmente para esta tesis doctoral se han fabricado en el &mbito de
proyecto europeo FALCON TMR [1]. Este consorcio, compuesto por ocho
instituciones de investigaciéon europeas, se ha creado con el fin de estudiar y
desarrollar los laseres acoplados como fuentes ldser para aplicaciones de

telecomunicaciones de alta tasa de transmisién.
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Estos dispositivos estan compuestos por dos cavidades Fabry Perot acopladas
opticamente. Para un estudio completo de la influencia de los parametros geométricos
en las caracteristicas de emision de estos dispositivos se han fabricado dispositivos con
longitud de cavidad de 300 pm y 500 um y separacion entre guias laser de 2 um a 8 pum.
En la figura 5.1.1 presenta un esquema de la estructura de los dispositivos acoplados

lateralmente FALCON.

Gold p-contacts

/N p

— 1
\QWS
\

n

AN

Gold n-contact

Figura5.1.1 - Esquemitico de los ldseres acoplados lateralmente.

Cada uno de los guias laser se han disefado para tener una anchura de
aproximadamente 4 pum de forma a que apenas emita el modo lateral fundamental. Los
dispositivos se han crecido usando solid source molecular beam epitaxy (MBE) y
procesados en el Opoelectronic Research Centre en Tampere (Finlandia). El sustrato
esta compuesto por InP tipo n sobre el cual se han crecido las capas de guias de onda
que contienen cinco Quantum Well de AlGalnAs/InP con una anchura de 5 nm. La
longitud de onda de emision se encuentra alrededor de 1325 nm. Las guias acopladas

se han obtenido por un proceso de grabado por plasma. La superficie superior se ha
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revestido con una capa de SiO, y en la parte superior de cada uno de los guias se han
insertado contactos de oro. El contacto tipo p es la parte superior de la guia mientras
que el contacto tipo # se encuentra, también en oro, en el sustrato del dispositivo. En
la figura 5.1.2 se presenta una imagen obtenida por microscopia de barrido electrénico
(SEM - Scanning Electron Microscopy). La anchura de los guias es de 3,65 pm y en este

caso la separacion es de 4,77 pm.

04goki 365rdge 0.2 oxide

e
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 &um
160kv 40 3000x SE 111 11 Falcon? 4umn1

Figura 5.1.2 - Imagen de una de las caras del laser acoplado lateralmente mostrando
los contactos de oro en la parte superior de cada guia ldser. La anchura de las guias es
de 3,65 um separadas entre 4,77 pum.

La oblea se ha cortado de forma a obtener chips laser individuales con longitudes de
cavidad de 300 pm y 500 pm (Figura 5.1.3). Ningun tratamiento posterior se ha

aplicado a las faces del laser [2].
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Figura 5.1.3 - Imagen obtenida por microscopia comtn de un dispositivo LCDL con

una longitud de cavidad de 300 um.

Para un mejor manejo de los dispositivos y para permitir la modulacién a altas tasas de
repeticion, el chip laser se ha colocado en una montura con conectores tipo K que
soportan modulaciones hasta 40 GHz. Estas monturas contienen un Peltier y un
termistor para control de la temperatura de operacion de los dispositivos. Esta
montura y el ensamblaje del laser se ha llevado a cabo en el Institut D’Electronique, de
Microelectronic, et de Nanotechnologie IEMN en Lille (Francia). En la figura 5.1.4 se
presenta una imagen de estas monturas. Cabe destacar que cada uno de los laseres
tiene un conector asociado que, de esta forma, se puede inyectar y modular
independientemente cada uno de ellos. Esta caracteristica del montaje de los
dispositivos se ha verificado fundamental en el estudio de la dependencia de los

fendmenos de acoplo y de dinamica no-lineal con la corriente de inyeccidn.
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Figura5.1.4 - Imagen de la montura de los dispositivos FALCON.

5.2. Caracteristicas individuales de los guias laser

En este apartado se describen las principales caracteristicas de cada uno de los guias de
los dispositivos LCDL. Aqui se mostraran sus caracteristicas I-P, su espectro de modos
longitudinales y su respuesta en frecuencia. Una vez que existe una gran cantidad de
dispositivos y que no existe una gran diferencia entre dispositivos de distintas
separaciones entre guias cuando apenas se polariza uno de los laseres, se presentaran

apenas los dispositivos mas representativos por cada longitud de cavidad.

5.2.1. Caracteristicas I-P

Los LCDL con una cavidad de 500 pm presentan una corriente umbral comprendida
entre 30 mA y 35 mA. Aunque los dos guias son idénticos, en algunos casos, el umbral
varia entre ellos. Esto se debe a una incertidumbre en la reflectividad de las caras del

dispositivo provocada por el proceso de corte de la oblea [2]. En la figura 5.2.1.1 se
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muestran dos curvas I-P de dispositivos con separaciones entre guias de 2 um (figura

5.2.1.1 (a)) y 4 pm (figura 5.2.1.1 (b)).
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Figura 5.2.1.2 — Curvas I-P de los laseres con una cavidad de 500 um y separacion de
(a) 2 pmy (b) 4 pm.

El dispositivo con una separacion de 2 um entre guias presenta una simetria entre las
umbrales de cada uno de los laseres, siendo I, = 35 mA. En el segundo LCDL (4 um de
separacion) existe una diferencia entre las umbrales de cada uno de los laseres, siendo
I (Rid1)= 33 mA y I, (Rid2)= 30 mA.

En los dispositivos de 300 pm se verifica una disminucién del umbral laser debido a
que las pérdidas en la cavidad laser son inversamente proporcionales a la longitud de
la cavidad [4]. El umbral de estos LCDL se ha hallado entre 22 mA y 28 mA
dependiendo del dispositivo. En la figura 5.2.1.2 se muestran las curvas I-P de
dispositivos con una cavidad de 300 pm y separacion entre guias de 4 um (4.3.2.2 (a)) y
6 um (4.3.2.2 (b)). Las corrientes umbrales son de I (Rid1)= 24 mA y I, (Rid2)= 25.5
mA para el dispositivo con separacion de 4 um y de Iy (Rid1)= 23 mA y I (Rid2)= 24

mA para el de 6 pm.
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Figura 5.2.1.3 - Curvas I-P de los laseres con una cavidad de 300 um y separacién de

(a) 4 pmy (b) 6 um.

5.2.2. Espectro de modos longitudinales, de campo cercano y campo lejano

Siendo estos laseres compuestos de una cavidad Fabry-Perot su espectro de emision se
compone de varios modos longitudinales. Polarizando solo uno de los guias del
dispositivo por encima del umbral, el espectro de modos longitudinales obtenido se
presenta en la figura 5.3.2.1 para (a) una cavidad de 500 pm y (b) una cavidad de 300
um. En la parte superior de la figura se presenta el espectro de campo cercano para

cada uno de los dispositivos. La separacion entre modos longitudinales viene dada por

AL
C_

Av = e

donde A es la longitud de onda central, y c es la velocidad de la luz en el vacio. En el
dispositivo con longitud de cavidad de 500 pm la separaciéon entre modos
longitudinales es de 85 GHz, mientras que en dispositivo con 300 um de longitud la

separacion es de 140 GHz.
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Figura 5.2.2.1 - Espectro de modos longitudinales (abajo) y de campo lejano (arriba)

para una cavidad de: (a) 500 um; (b) 300 pm.

En la figura 5.2.2.2, se presenta el espectro de FF para los tres modos longitudinales
con mas intensidad para el dispositivo correspondiente a la figura 5.2.2.1 (a). Como se
puede observar, el laser emite en el modo lateral fundamental presentando un angulo

de divergencia aproximado de 16°.

Angle (°)

30
1335.4 1335.6 1335.8 1336 1336.2 1336.4 1336.6 1336.8 1337 1337.2
Wavelength (nm)

Figura 5.2.2.2 - Campo lejano de los tres modos con mas intensidad correspondiente a
la figura 5.2.2.1 (a).
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5.2.3. Respuesta en frecuencia

A partir de la medida de la respuesta en frecuencia se conoce el maximo ancho de
banda de modulacién de un dispositivo laser [5]. Polarizando un solo guia laser del
LCDL, se observa que el dispositivo se comporta como una sistema de segun orden,
presentando un pico de amplitud, correspondiente a la frecuencia de relajaciéon de
oscilacién, que aumenta segin el aumento de la corriente, y un roll-off de -40
dB/década. El ancho de banda del LCDL con cavidad de 500 um es de 1.2 GHz, 1.8
GHz, 2.4 GHz y 2.7 GHz para una corriente de inyeccién de 38 mA, 41 mA, 45 mA y
50 mA, respectivamente (Figura 5.2.3.2 (a)). El laser con 300 pm de longitud de
cavidad tiene un comportamiento en todo similar, pero presenta un ancho de banda
superior (Figura 5.2.3.2 (b)). Este efecto se debe fundamentalmente a la menor
longitud de la cavidad.

Laser 500pm, kid1=Var.; Irid2 = 0 mA Frequency Response 300um, Irid1= Var. id2 =0 mA
-40 T
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-90
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-120

Frequency (Hz) Frequency (GHz)

@) (b)
Figura 5.2.3.1 — Respuesta en frecuencia de los dispositivos LCDL cuando se polariza

solamente un guia, siendo su longitud de la cavidad: (a) 500 um y (b) 300 pm.
5.2.4. Espectro deRIN

De la misma manera que la respuesta en frecuencia, con la medida del espectro de RIN

de un laser se conoce la frecuencia de relajacion de oscilacion. Ademas para la
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caracterizacion de dispositivos para su utilizacion en telecomunicaciones, esta medida
nos permite conocer el nivel de ruido anadido por el laser a un sistema de
comunicaciones [4]. En la figura 5.2.4.1 se presenta la medida del espectro de RIN para
un dispositivo de 500 pm de longitud y 3 um de separacion entre guias. El maximo de
RIN se halla a la frecuencia de relajacionde oscilacion y tiene un valor cercano a -140

dB/Hz.
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Figura 5.2.4.1 - Espectro de RIN para un LCDL cuando se polariza solamente un guia.

5.3. Espectro 6ptico, de campo cercano y campo lejano LCDL
En este apartado se describe el espectro de emision en FF y NF cuando se polarizan los
dos laseres. Inyectando una corriente igual y por encima del umbral en cada uno de los
guias, estos dispositivos emiten los modos laterales in-phase y out-of-phase.

En la figura 5.3.1 se muestra el espectro de modos longitudinales y el NF
cuando el dispositivo con una cavidad de 500 um y separacion entre gufas de 2 um esta
polarizado con una corriente de inyeccién de 45 mA en ambos guias laser (la corriente

umbral de este dispositivo se halla en 35 mA para las dos guias laser).
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Spectra 500 pm, 2um, Rid1=45 mA and Rid=45 mA
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Figura 5.3.1 - A la izq. - espectro de modos longitudinales (abajo) y espectro NF
(arriba) del dispositivo de 500 um de longitud y 2 um de separaciéon
con polarizaciéon de 45 mA en ambos laser; a la der. — zoom de los tres modos

longitudinales dominantes.

En el espectro NF (Figura 5.3.1 arriba), la linea superior se refiere a la emision del
Ridgel y la inferior a la del Ridge2. En esta figura se observa como cada modo
longitudinal se divide en dos modos laterales separados 7.8 GHz (en la derecha se
presenta un zoom de los modos longitudinales dominantes para mejor visualizacién
de los modos laterales). Los modos longitudinales estan separados 85 GHz entre ellos.
Para identificar qué modo lateral emite a que frecuencia, hay que medir el espectro de
campo lejano (de Far Field, FF). En la figura 5.3.2 se presenta el espectro FF para las
mismas condiciones de polarizacién que en la figura 5.3.1, y representando los 3
modos longitudinales de maxima potencia. Aqui se puede ver que el modo OOP se
caracteriza por un cero de intensidad a 0°, mientras que el modo IP se caracteriza por
su maximo pico de potencia emitir a 0°. Como se observa en la figura, el modo OOP

emite a menor longitud de onda que el modo IP. A partir de estas medidas espectrales
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se verifica la existencia de acoplo optico lateral y la coexistencia de los dos modos

laterales [8]. Resultados similares se han publicado en [6].

FF Spectra, 500 um, 2 um , Rid1=45 mA, Rid2= 45 mA
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Figura 5.3.2 — Espectro de FF para una corriente de inyeccion de 45 mA en Ridgel y 45

mA en el Ridge2 donde se observan la emisién simultanea de los modos IP y OOP.

Sin embargo si la corriente aplicada a una de las guias es cercana a su umbral, solo se
observa la emision del modo en contra fase. En la figura 5.3.3 se presenta el espectro de

emision y de NF para una corriente de inyeccion de 45 mA aplicada al Ridgel y 32 mA

aplicada al Ridge2.
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Figura 5.3.3 - (a) Espectro de emision (abajo) y de NF (arriba) para una corriente de
inyeccion de 45 mA aplicada al Ridgely 32 mA aplicada al Ridge2;

(b) zoom de la seleccion indicada en (a).

Como se observa en esta figura, cada modo longitudinal emite a la misma longitud de
onda en ambas guias laser. Para identificar el modo lateral que se esta emitiendo se
analiza el espectro en FF, que se presenta en la figura 5.3.4 (para una mejor
visualizacion solo se representa la region indicada en la figura 5.3.3 (b)). En se verifica
que el modo emitido corresponde al modo OOP caracterizado por un cero de
intensidad a 0°. Este resulta indica que el modo OOP tenga un umbral menor que el
modo IP (aunque este tenga una menor energia asociada) por el hecho de una mayor

absorcidn entre guias [7] [8].
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Figura 5.3.4 - Espectro de FF correspondiente a las corrientes indicadas en la Figura

4.4.3 donde apenas se observa la emision del modo OOP.

5.4. Respuesta en frecuencia de diodos laser acoplados lateralmente
Como se ha descrito en el capitulo 3 de esta tesis el acoplo lateral tendria un gran
efecto en la respuesta en frecuencia del laser [9] [10]. En la figura 5.4.1 se presenta la
respuesta en frecuencia del laser en las condiciones de polarizacion definidas
anteriormente en la figura 5.3.1. Como se puede observar, el dispositivo presenta dos
frecuencias de resonancia, la de relajacion de oscilacién y una segunda resonancia a 7,8
GHz. Esta segunda frecuencia presenta un roll off de 100 dB/década [11]. Analizando
el espectro oOptico se verifica que la segunda resonancia ocurre a la frecuencia de

separacion entre modos laterales [8].
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Figura 5.4.1 - Respuesta en frecuencia del LCDL demostrando la existencia de una

segunda resonancia a la frecuencia diferencia entre los modos laterales.

5.5. Espectro de RIN en laseres acoplados lateralmente

Polarizando los dos laseres del LCDL, los modos laterales estan emitiendo, como se ha
descrito en el apartado 5.4, esto implica la existencia de una nueva resonancia a la
frecuencia diferencia entre los modos laterales. En el espectro del RIN este mismo
fenomeno es observado. En la figura 5.5.1 se presenta la medida del espectro de RIN
para las condiciones de polarizacién indicadas para el caso de la figura 5.4.1. Como se
observa en esta figura, la interaccion entre los dos modos laterales implica la existencia
de un tono a 7.9 GHz, aproximadamente el valor hallado en la respuesta en frecuencia

[12].
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RIN LCDL 500um, 2 um @ lrid1=45 mA; Irid2 = 45 mA
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Figura 5.5.1 — Espectro de RIN del LCDL demostrando la existencia de un tono a la

frecuencia diferencia entre los modos laterales.

5.6. Efecto de la corriente de inyeccién asimétrica en los LCDL

Como se ha descrito anteriormente, la polarizacion de cada uno de los guias del LCDL
se hace de forma independiente. En este apartado se analizara el efecto de la inyeccion
asimétrica de corriente en cada uno de los guias en la frecuencia de interaccién entre

los modos y en las corrientes umbral.

#
5.6.1. Variacién de la corriente umbral

En este apartado se estudia el efecto de la corriente inyectada en uno de los guias sobre
la caracteristica IP del otro guia. El dispositivo utilizado para este estudio tiene una
cavidad de 500 um y separacion entre guias de 2 um. En la figura 5.6.1.1 se presenta la
curva caracteristica IP del Ridgel para distintos valores de corriente de polarizacién

aplicadas al Ridge2. Cuando el Ridge2 no estd polarizado, la corriente umbral del
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Ridgel se halla en 35 mA. Incrementando la corriente de inyeccién en el Ridge2, pero
manteniéndola por debajo de su umbral proprio ((la corriente umbral del Ridge2 es
también de 35 mA), se verifica que la umbral del Ridgeldisminuye hasta 30 mA (para
una corriente de 32 mA). Esto es debido a una disminucion de las pérdidas en el ridgel
por efecto de una inyeccion extra de fotones por campo evanescente y de la dispersion
de portadores del Ridge2 en el Ridgel. Para corrientes de inyeccion iguales o superiores
a 34 mA, el Ridge2 esta siempre por encima de umbral. La disminucién de la corriente
umbral del Ridgel no es tan acentuada como en el caso anterior. Esto se debe a una

estabilizacion de la difusion de portadores [13].

IP characteristic, T=25C, Irid2 = 0, 20, 32, 34, 38, 44 mA
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Figura 5.6.1.1 Curva caracteristica IP del Ridgelpara distintos valores de la corriente

de inyeccién aplicados al Ridge2 [13].

5.6.2. Variacién de la frecuencia de relajacion de oscilacion

De la misma forma que se verifica una variacion de la corriente umbral de un guia por

efecto de la corriente aplicada en el otro guia, se verifica una variacion de la frecuencia
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de relajacion de oscilacion por el mismo fendmeno. En la figura 5.6.2.1, se presenta la
respuesta en frecuencia para dos distintas corrientes de inyeccion aplicadas al LCDL
donde se puede observar el aumento de la frecuencia de relajacién de oscilacion del
Ridgel por el efecto de inyeccion de corriente en el Ridge2. Las respuestas en
frecuencia presentadas se miden posicionando la fibra delante del guia al que se aplica
la modulacién en pequefa sefal (Ridgel). Estas curvas se han medido para una
corriente aplicada al Ridgel de 45 mA y 0 mA al Ridge2, en donde la frecuencia de
relajacion de oscilacién del Ridgel se halla a 1.9 GHz, aumentando la corriente
inyectada al Ridge2 a 45 mA se verifica una aumento de la frecuencia de relajacion de

oscilacion hasta 2.6 GHz.
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Figura 5.6.2.1 — respuesta en frecuencia del LCDL manteniendo constante la corriente

inyectada al guia en estudio (ridgel) para dos valores distintos aplicados al Ridge2.

En la figura 5.6.2.2, se presenta la evolucion de la frecuencia de relajacion de oscilacion
del Ridgel para distintos valores de corriente de polarizacion aplicados al Ridge2. Para

una corriente aplicada al Ridge2 de 0 mA, se observa que la frecuencia de relajacion de
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oscilacion presenta una dependencia cuadratica con la corriente aplicada al Ridgel.
Aumentando la corriente aplicada al Ridge2 a 25 mA (por debajo del umbral), existe
un aumento constante del valor de la frecuencia de relajacion de oscilacion. Esto se
debe a una disminucién de la corriente umbral por efecto de la disminucion de la
difusién de portadores [12], tal y como se ha discutido en el apartado 5.6.1.

Para corrientes de inyeccion superiores al umbral, se observa un cambio en la
pendiente de la dependencia de la frecuencia de relajacion de oscilacion con la
corriente de polarizacion. Esto se debe a la existencia de los modos laterales IP y OOP
y al funcionamiento conjunto de los dos guias ldser. Si nos fijamos en la curva
correspondiente a una inyeccién de corriente de 34 mA en el Ridge2, verificamos la
existencia de dos segmentos distintos. El primero esta comprendido entre 36 mA y 42
maA, y el segundo para corrientes superiores a 43 mA. Entre ellos se verifica un cambio
en la pendiente que se debe a la existencia de apenas el modo OOP (primer segmento)
o de ambos modos laterales (segiin segmento). Con estos resultados se evidencia la
existencia de acoplo optico entre los dos guias y el efecto que tienen los modos

laterales en los parametros basicos de la dindmica de cada uno de los dispositivos.
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Figura 5.6.2.2 - variacién de la dependencia de la frecuencia de relajacion de
oscilaciéon del Ridgel con la corriente de inyeccion para distintos valores de

polarizacién aplicados al Ridge2 [13].
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5.7. Conclusiones y discusion de resultados

En el primer apartado de este capitulo se han descrito los dispositivos laser acoplados
lateralmente de varias dimensiones fabricados en el dmbito del proyecto Europeo
FALCON. Posteriormente se han presentado resultados experimentales genéricos que
describen algunas de las principales caracteristicas de funcionamiento de los laseres
acoplados lateralmente. Estos resultados son la base para el desarrollo de los proximos
capitulos en donde se identificaran y analizaran los varios regimenes de
funcionamiento observados en laseres acoplados lateralmente.

En estos dispositivos se ha verificado que cuando funcionan conjuntamente, emiten
los dos modos laterales IP y OOP. Esta emision es estable y da origen a una nueva
resonancia a la frecuencia de separacion entre los modos laterales. Si la polarizacion de
uno de los guias esta cercana a su umbral, apenas se verifica la emision del modo OOP
debido a la perdidas en la region entre las guias.

Aplicando una asimetria en la polarizaciéon aplicada a los laseres, se verifica que la
existe una variacion en la frecuencia de separacion entre los modos. Esta variacion
presenta una caracteristica tipo parabdlica para dispositivos con corrientes umbrales
iguales. Si existe una diferencia en las umbrales, se verifica un desplazamiento de la
curva, observandose apenas una rama de la misma. Esto se debe a una diferencia en la
longitud de onda de emisién entre las dos guias para una misma corriente de
polarizacion.

La inyeccién de corriente conjunta influye en las caracteristicas basicas de cada uno de
las gufas individuales. Sus corrientes umbrales disminuyen por efecto de una
disminucién de las perdidas. También se verifica una alteracion en la dependencia de
la frecuencia de relajaciéon de oscilacion con la corriente de inyecciéon cuando se
polarizan las dos guias permitiendo identificar la existencia de acoplo o6ptico entre

guias.
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Las previsiones tedricas descritas en el capitulo III y basadas en los trabajos realizados
en las referencias [9] y [10] indican la imposibilidad de emision de los dos modos
laterales de forma conjunta. Siendo que la existencia de un nuevo pico en la respuesta
en frecuencia se debia a la modulacion en contra fase de los dos laseres.

Tal y como se ha descrito en este capitulo, los laseres acoplados lateralmente emiten
ambos modos IP y OOP de forma conjunta y estable originando una nueva frecuencia
por locking de los modos laterales que emiten a distinta longitud de onda. De esta
forma, se debe hacer una aclaracién sobre los dos regimenes observados y que se usara
en los capitulos posteriores. Cuando el dispositivo emite, apenas, un modo lateral (el
IP o el OOP), opera en phase locking. En este régimen, los campos de cada uno de los
guias emiten a la misma longitud de onda y presentan una relacién de fase fija entre
ellos que da origen al modo lateral. Si se observan los dos modos laterales emitiendo de
forma conjunta y estable, se define este régimen como lateral mode locking. La
segunda frecuencia de resonancia viene dada por el locking entre los modos laterales

de forma similar a lo previsto en laseres de mode-locking longitudinal [14].
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6. Estudio experimental del fenémeno de locking

en laseres acoplados lateralmente.
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En el capitulo anterior se han definido las caracteristicas de basicas de los diodos laser
acoplados lateralmente. Dentro de las caracteristicas de funcionamiento se destacan la
emision estable de los modos laterales in-phase y out-of-phase que, por lateral mode
locking, generan una segunda resonancia a la frecuencia diferencia de los modos
laterales. Sin embargo estas caracteristicas de emision dependen de las condiciones de
polarizacidon aplicadas al dispositivo. En este capitulo se presenta el estudio de los
distintos regimenes de funcionamiento observados en los laseres acoplados
lateralmente. Para realizar dicho estudio se presentan dos dispositivos con distintas
separaciones entre guias laser que representan en la generalidad el fendmeno locking
en los laseres acoplados lateralmente. En el apartado 6.1 se estudia un dispositivo que,
por sus dimensiones, soporta un régimen de lateral mode locking. En el apartado 6.2,
se presenta un dispositivo con una distancia de separacion entre guias mayor que el
presentado en el apartado 6.1 y por lo tanto apenas presenta un régimen de phase
locking.

Para realizar dicho estudio se midi6é simultineamente el espectro de campo
lejano y el RIN tal y como se describe en el capitulo 4 de esta tesis. De esta forma se
puede analizar inequivocamente la fase entre los campos eléctricos emitidos a través
del campo lejano vy, la fuerza de la interaccién y la diferencia de frecuencia entre los
campos con las medidas del RIN para cada corriente de polarizacion. La corriente de
polarizacién se ha variado en cada una de las guias de forma a forzar una asimetria en
el funcionamiento entre los dos laseres y de esta forma poder cambiar entre los

distintos regimenes de funcionamiento.
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6.1. Lateral mode locking en laseres LCDL
En este apartado se hace un estudio sobre la relacion de fase entre los campos emitidos
por cada uno de los guias ldser. Los resultados presentados en este apartado ilustran

los distintos regimenes de locking que se observan en estos dispositivos.

6.1.1. Regimenes de funcionamiento en LCDL

Los resultados aqui presentados ilustran los distintos regimenes de funcionamiento en
dispositivos que presentan el régimen de lateral mode locking. Para ilustrar dicho
funcionamiento se selecciona un dispositivo LCDL con 500 um de longitud de cavidad
y 4 um de separacién entre guias. Se escoge este dispositivo por presentar una
frecuencia de separacion de modos laterales (superior a 8 GHz) hallindose por encima
de la resolucién de monocromador (ver Anexo 1). Este dispositivo es representativo de
los distintos regimenes observados en los laseres acoplados lateralmente. La corriente
umbral de Ridgel es de 30 mA y la del Ridge2 de 32 mA. Para este analisis, la corriente
de polarizacion del Ridge2 se fijo a 50 mA y se varid la corriente inyectada al Ridgel.
Polarizando el Ridgel por debajo de umbral, la emisién se caracteriza por el modo
lateral fundamental con los modos longitudinales separados 83 GHz (figura 6.1.1 (a)),
en el RIN no se observa la frecuencia de relajacion de oscilacion debido al alto factor

de amortiguamiento a estas corrientes de polarizacién (figura 6.1.1 (b)).
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RIN LCDL 500um, 4 ym @ Irid1= 20 mA; Irid2 = 50 mA
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Figura 6.1.1.1 - emisién del LCDL polarizando el Ridge2 a 50 mA y el Ridgel por

debajo del umbral.

Aumentando la corriente de inyeccién justo por encima del umbral (30 mA) se
observa solamente la emisién del modo OOP caracterizado por un duplo l6bulo con
intensidad cero a 0° (figura 6.1.1.2 (a)). Esto implica la existencia de acoplo 6ptico
entre las guias y una condicion de phase locking entre los campos emitidos por cada
uno de los laseres. El hecho de que el modo OOP tenga un umbral menor que el modo
IP (aunque este tenga una menor energia asociada) se debe a la mayor absorcion entre
guias [1] [2]. En el RIN no se observan frecuencia de resonancia porque el dispositivo
solo emite el modo OOP y por el damping de la frecuencia de relajacion de oscilacion
(figura 6.1.1.2 (b)). Estos resultados son similares a los obtenidos con un laser Nd:YAG
acoplado lateralmente, en que se ha observado que, cuando el dispositivo opera en

phase locking, no existe un tono en el espectro de RIN [3].
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RIN LCDL 500um, 4 ym @ Irid1= 30 mA; Irid2 =50 mA
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Figura 6.1.1.2 - (a) Espectro FF y (b) RIN para una corriente de polarizacién de 30 mA

en el Ridgel y 50 mA en el Ridge 2. Apenas emitiendo el modo OOP.

Para una corriente de inyeccién aplicada al Ridgel de 33 mA se observa el umbral de
emision del modo IP (identificado por la emisiéon a 0°) (figura 6.1.1.3 (a).). La
separacion de frecuencia entre el modo IP y el modo OOP se halla a 7.6 GHz y un tono

con amplitud de 7 dB/Hz (por encima del nivel de ruido) se observa en el espectro de

RIN (figura 6.1.1.3 (b))

RIN LCDL 500um, 4 um @ Irid1= 33 mA,; Irid2 =50 mA
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Figura 6.1.1.3 - (a) Espectro FF y (b) RIN para una corriente de polarizaciéon de 33 mA
en el Ridgel y 50 mA en el Ridge 2. Emitiendo el modo OOP y umbral del modo IP a

una frecuencia de 7.6 GHz.
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Por encima de 33 mA, se observa la emisiéon de ambos modos laterales. En la siguiente
tigura se muestra el espectro FF (figura 6.1.1.4 (a)) y el espectro RIN (figura 6.1.1.4 (b))
para una corriente de polarizaciéon de 36 mA en el Ridgel. Los modos laterales estan
separados 8.24 GHz y la amplitud del RIN aumenta para 32 dB/Hz. En el RIN, el pico
que aparece a 16.5 GHz es un harmonico de la frecuencia entre modos. El hecho de
que la interaccion entre los modos laterales presente una tan alta amplitud, nos lleva a
definir este modo de operaciéon como lateral mode locking, donde no solo existe phase
locking entre los campos emitidos por cada uno de los guias (y consecuente
generacion de los modos laterales) como los propios modos laterales tienen una

relacion de fase fija entre ellos mismos.

RIN LCDL 500um, 4 ym @ Irid1= 36 mA; Irid2 =50 mA
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Figura 6.1.1.4 - (a) Espectro FF y (b) RIN para una corriente de polarizacién de 36 mA
en el Ridgel y 50 mA en el Ridge 2. Emitiendo lateral mode locking con una frecuencia

entre modos de 8.24 GHz.

Incrementando la corriente aplica al Ridgel a 43 mA, la estructura de modos laterales
se torna asimétrica (figura 6.1.1.5 (a)). A estas condiciones de polarizacion se observa
que no todos los modos longitudinales se componen de los modos laterales IP y OOP,

indicando que la condicién de phase locking entre guias empieza a no cumplirse.
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Como consecuencia, en el espectro del RIN (figura 6.1.1.5 (b)), el tono a la frecuencia

diferencia entre modos se ensancha y se verifica un descenso en su amplitud.

RIN LCDL laser 500um, 4 ym @ Irid1= 43 mA,; Irid2 = 50 mA
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Figura 6.1.1.5 - (a) Espectro FF y (b) RIN para una corriente de polarizacion de 43
mA en el Ridgel y 50 mA en el Ridge 2. La condicién de phase locking empieza a no

cumplirse.

Polarizando el Ridgel a 48 mA, la relacion de fase entre los campos emitidos ya no se
cumple y no se observan la existencia de modos laterales en el espectro FF (figura
6.1.1.6 (a)). Cuando el dispositivo emite con estas caracteristicas, estamos delante un
régimen de unlocking. La separaciéon de modos longitudinales es de 12 GHz y la
amplitud del pico en el espectro de RIN es de 17 dB/Hz (figura 6.1.1.6 (b)). La
existencia de un tono a la frecuencia de separacion entre modos longitudinales cuando
el dispositivo opera en el régimen de unlocking es similar a lo observado en los laseres

Nd:YAG acoplados lateralmente [3].
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RIN LCDL 500um, 4 ym @ Irid1= 48 mA,; Irid2 =50 mA
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Figura 6.1.1.6 - (a) Espectro FF y (b) RIN para una corriente de polarizacién de 48 mA

en el Ridgel y 50 mA en el Ridge 2. Régimen de unlocking.

6.1.2. Dependencia de la amplitud de interacciéon y frecuencia con el régimen de
locking

Un resumen de la dependencia de la amplitud de RIN y de la frecuencia de interaccién
entre los campos emitidos por los guias se presenta en la figura 6.1.2.1. Analizando la
figura 6.1.2.1 (a) se distinguen tres zonas. La primera para una corriente aplicada al
Ridgel hasta 32 mA, donde apenas se observa la emisién del modo OOP y no se
observa ningun tono en el espectro del RIN. Para corrientes superiores a esta ultima y
menores que 42 mA (segunda zona) el dispositivo opera en lateral mode locking de
forma estable emitiendo simultdneamente los modos IP y OOP. La amplitud del tono
de resonancia se halla por encima de -110 dB/Hz (alrededor de 40 dB/Hz por encima
de los -145 dB/Hz del nivel de ruido). En la tercera zona la condicién de locking se
quiebra y la amplitud de la interaccion entre los campos desciende a -120 dB/Hz. En la
zona de lateral mode locking, y por la amplitud y caracteristicas del RIN, existe una
relacion de fase fija (enganchados) entre los modos laterales IP y OOP. En la region de
unlocking, no se observa una estructura de modos laterales en la emisién de los LCDL,

significando que no existe una relacion de fase fija entre los campos emitidos por los
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guias. El tono de RF (Radio Frecuencia) observado en el espectro de RIN es debido al
batido entre los modos longitudinales de cada uno de los laseres [4].

La frecuencia de interaccion entre los modos de los guias exhibe una variacion
entre 7.6 y 14 GHz con la corriente de inyeccién del Ridgel (figura 6.1.2.1 (b)).
Analizando esta figura se diferencian dos zonas con dos pendientes distintas, la
primera presenta una pendiente de 0.19 GHz/mA vy estd comprendida entre 33 mA y
43 mA. La segunda, con una pendiente de 0.58 GHz/mA se halla para valores de
corriente de inyeccion del Ridgel superiores a 43 mA. En dispositivos con distintas
dimensiones el rango de variacion de la segunda frecuencia se presenta en el anexo 3.

Analizando las dos graficas de la figura 6.1.2.1 se verifica que existe
correspondencia en las zonas de funcionamiento indicando que no solo existe una
diferencia en las caracteristicas del RIN como también una distinta variacion de la
frecuencia de interaccion de los campos en las distintas zonas de funcionamiento del

dispositivo [4].
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Figura 6.1.2.1 - Variacién de: (a) la amplitud del RIN y (b) la frecuencia de interaccién

de los modos con la corriente de inyeccion aplicada.

128



6.1.3. Condicién de longitud de onda de emision en el establecimiento del
régimen de locking.
En este apartado se analizaran las condiciones de emisién de cada uno de los diodos

laser para que ocurra el fendmeno de locking. En el dispositivo analizado en el
apartado 6.1, las corrientes de inyeccion a las cuales ocurre el régimen de locking son
asimétricas. Para entender dicha asimetria debemos estudiar el espectro de campo
cercano y analizar la longitud de onda de cada uno de los guias. En la figure 6.1.1.1 se
muestra el espectro de emision de cada uno de los guias para una corriente de
inyeccion de 48 mA en el Ridgel y 50 mA en el Ridge2 (iguales que en la figura
6.1.3.1) correspondiente al régimen de unlocking. En esta figura se observa que los
espectros no coinciden a la misma longitud de onda. El Ridgel emite a una longitud de
onda superior (su modo longitudinal con mas potencia se halla a 1338 nm) al Ridge2

(que tiene su modo con mas potencia alrededor de 1336 nm).

LCDL 500um, 4 ym @ Irdil 48 mA, Irid2 50 mA

— Ridge 2
[ |- Ridge 1

Intensity (au)

1335 1335.5 1336 1336.5 1337 1337.5 1338 1338.5
Wavelength (nm)

Figura 6.1.3.1 - Espectro de emision individual de cada uno de los laseres en el

régimen de unlocking.

Reduciendo la corriente aplicada al Ridgel su longitud de onda de emisiéon disminuye

y el LCDL esté en el régimen de locking. Observando el espectro de emisién de cada

uno de los guias en este régimen de operacion, se verifica que existe un perfecto
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solapamiento entre los dos espectros de cada uno de los guias (figura 6.1.3.2). Las

corrientes de inyeccion aplicada la dispositivo en estos dos casos son las mismas que

las descritas en las figuras 6.1.2.2 y 6.1.1.4. En la
en phase locking donde apenas se observa el mo

lateral mode locking (figura 6.1.3.2 (b)), ambos

figura 6.1.3.2 (a) el dispositivo opera
do en contra fase. En la condicién de

modos laterales estan emitiendo, los

espectros estan asolapados y aunque no exhiban la misma potencia en cada uno, se

verifica la condicion de locking descrita anteriormente.

LCDL 500 um, 4 um @ Irid1 30 mA, Irid2 50 mA

LCDL 500 pm, 4 um @ Irid1 36 mA, Irid2 50 mA
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Figura 6.1.3.2 — Espectro de campo cercano en el régimen de locking: (a) phase

locking; (b) lateral mode locking.
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6.2. Phase locking en LCDL

En este apartado se presenta el caso de los dispositivos que apenas operan en el
régimen de phase locking. Esto se observa en dispositivos cuya distancia entre guias es
de 8 um donde se observa la emisién de modo OOP y en un pequefio rango de
corrientes de polarizacion (menor a 2-3 mA). En la figura 6.2.1 se presenta el espectro
de FF para tres corrientes de polarizacion distintas, para un dispositivo con 500 um de
longitud de cavidad. La corriente de polarizacion aplicada al Ridge2 se ha fijado en 56
mA. Inyectando una corriente de 45 mA en el Ridgel los dos laseres operan en la
region de unlocking (Figura 6.2.1 (a)). El Ridgel emite a una longitud de onda menor
que el Ridge2 y en el RIN se observa la existencia de un pico de amplitud de 8 dB/Hz
indicando que la diferencia de frecuencia de emision entre los dispositivos es de 3
GHz. Aumentando ligeramente la corriente inyectada al Ridgel a 46 mA, se observa la
emision del modo lateral OOP. El dispositivo se halla en el régimen de phase locking y
en el espectro de RIN no existen resonancias (Figura 6.2.1 (b)). El dispositivo vuelve al
régimen unlocking cuando se le aplica una corriente de inyeccién al Ridgel de 50 mA
(Figura 6.2.1 (c)). En este caso el Ridgel emite a una frecuencia 3.5 GHz mayor que el
Ridge2 observandose un pico con amplitud 17 dB/Hz a esta frecuencia en el espectro

de RIN.
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6.2.1 Espectro de FF (izq.) y de RIN (der.) para las condiciones de unlocking (a) phase

locking (b) y nuevamente unlocking (c).
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6.3. Conclusionesy discusién de resultados

El estudio descrito en este capitulo ha permitido por primera vez la identificacion de
los distintos regimenes de funcionamiento de un laser acoplado lateralmente. Para
dispositivos con una distancia entre guias menor que 8 um, dependiendo de las
corrientes aplicadas, estos pueden funcionar en: lateral mode locking, phase locking y
unlocking. Para que los LCDL operen en un régimen de locking el espectro de cada
uno de los laseres tienen que estar asolapados. Esta condicion define las corrientes de
polarizacion necesarias para la emision en un régimen de locking. El régimen de phase
locking se caracteriza por la emisién de apenas un modo lateral y como tal no se
observa ningun tono en el espectro de RIN. Esto se debe a una mayor absorcién en la
region entre las dos cavidades que no permite la emisién del modo en fase. Superado el
umbral de absorcion, el dispositivo emite los dos modos laterales de forma estable. En
este régimen se observa un tono en el espectro de RIN a la frecuencia de separacion de
los modos laterales con una amplitud superior a 40 dB/HZ por encima del nivel
minimo detectable. La variacion de la frecuencia de lateral mode locking presenta una
pendiente de 0.19 GHz/mA. Cuando los espectros de modos longitudinales dejan de
estar asolapados, cada una de las guias laser pasan a emitir de forma independiente. En
el espectro de campo lejano dejan de observarse los modos laterales y la amplitud del
tono resultante de la interaccion entre los modos se reduce a 20-25 dB/Hz. En esta
misma region se verifica que la dependencia de la frecuencia entre modos con la
corriente de polarizacion aumenta presentando una pendiente de 0. 58 GHz/mA.

Sin embargo si la distancia entre las guias laser es igual a 8 pm, apenas se
verifica un régimen de phase locking caracterizado por la emisiéon del modo en contra
fase. En estos dispositivos el nivel umbral de absorcion entre guias jamas llega a ser
superado y por ello no se dan las condiciones de emisiéon del modo en fase. Este
régimen se observa para un pequefo rango de corriente de polarizacion (en este caso 3

mA). Si las corrientes de inyecciéon se desvian del valor para el cual se verifica el phase
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locking, cada uno de los laseres emite de forma independiente y se observa un tono en
el espectro de RIN de amplitud semejante al observado en el dispositivo de 4 pm.

Con estos resultados se han identificado de forma inequivoca los distintos
regimenes de funcionamiento de estos dispositivos y su dependencia con las corrientes
de polarizacién aplicadas. Ademds se ha estudiado la dependencia del fenémeno
locking en dispositivos con distintas distancias entre cavidades laser, concluyéndose
que lo que limita la existencia de un régimen de lateral mode locking es las pérdidas (o

absorcion) en la region entre guias laser.
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7. No linealidades y caos en Idseres acoplados lateralmente
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En el capitulo anterior se han analizado los distintos regimenes de funcionamiento de
los laseres acoplados lateralmente. Donde se ha visto que estos dispositivos presentan
tres comportamientos distintos: phase locking, lateral mode locking y unlocking. En
los trabajos tedricos y experimentales discutidos en el capitulo 3 y 4, se previa que
estos laseres presentarian variados regimenes no lineales que se han asignado o bien a
inestabilidades y competicion entre los modos laterales o a la fuerza del acoplo. En
estudios experimentales se han observado que, efectivamente estos dispositivos
presentan una gran variedad de regimenes no lineales. En este capitulo se describiran y
analizaran los varios regimenes no lineales y caéticos observados en estos dispositivos
y se definirdn los mecanismos que dan origen a dichos regimenes. Ademas se
estudiaran los casos de laseres acoplados lateralmente que no presentan regimenes no
lineales pero que siguen corroborando el mecanismo que da lugar a dichas no
linealidades.

Para estudiar los regimenes no lineales en los LCDL se ha tenido que plantear
un nuevo esquema experimental para averiguar el papel de los modos laterales en
dichos regimenes. Teniendo en cuenta que estos dispositivos presentan un espectro
multimodo longitudinal, hubo que plantearse el filtrado de cada modo longitudinal (y
consecuentes modos laterales) de forma a analizar con alta resolucion su espectro. El
esquema experimental utilizado se ha descrito en el capitulo 4.

En el primer apartado de este capitulo se presentan ejemplos de los regimenes
no lineales observados en estos dispositivos. Una vez identificados cada uno de los
regimenes, en el apartado 7.2 se identifica el régimen de funcionamiento del
dispositivo en cuanto a locking para entender el mecanismo responsable por la
existencia de no linealidades. Posteriormente, en el apartado 7.3 se estudia la relacion
entre el valor de la frecuencia de relajaciéon de oscilacion y la frecuencia de lateral

mode locking. En los apartados 7.4 y 7.5 se presentan los mapas de regimenes no
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lineales observados en estos dispositivos (7.4) y su ubicacion en el mapa de regimenes

de locking (7.5). Este capitulo termina con las conclusiones y discusion de resultados.

7.1.  Estudio experimental de los regimenes no lineales en LCDL

Para el estudio de los regimenes no lineales en LCDL se presentan los resultados
obtenidos con un dispositivo de 500 pm de longitud de cavidad y 4 pm de separacioén
entre guias. En este dispositivo se han observado una gran variedad de regimenes no
lineales dependiendo de la corriente de polarizacion aplicada a cada uno de los guias
[1][2]. El FSR escogido para la realizacion de estas medidas fue de 30 GHz
permitiendo una resoluciéon de 150 Mhz (ver anexo 1). En la figura 7.1.1 se presenta el
espectro optico de alta resolucion (a) y el espectro de RIN (b) para una corriente de
inyeccion en el Ridgel de 36 mA y en el Ridge2 de 58 mA. Para estas condiciones de
polarizacién el dispositivo estd en lateral mode locking presentando un régimen de
periodo simple. Lo modos laterales estan separados 7 GHz entre si y en el espectro de

RIN se observa un pico a esta misma frecuencia.

RIN LCDL laser 500um, 4 ym @ Irid1= 36 mA, Irid2 = 58 mA
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Figura 7.1.1 - (a) Espectro optico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un LCDL

en el régimen periodo simple.
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Aumentando la corriente de polarizacion del Ridgel para 38 mA (figura 7.1.2), tanto
en el espectro optico como en el de RIN la separacion entre modos laterales es de 7.1
GHz. A estas condiciones de polarizacion se observa el aparecimiento de una nueva
frecuencia debido al desamortiguamiento (undamping) de la frecuencia de relajacion
de oscilacion a 3.55 GHz. Esto indica que el dispositivo opera en un régimen de

periodo doble.
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Figura 7.1.2 - (a) Espectro optico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un LCDL

en el régimen de periodo doble.

A la corriente de inyeccion aplicada al Ridgel de 42 mA (manteniendo la del Ridge2 a
55 mA) se verifica un régimen de periodo cuadruple en el funcionamiento del LCDL
(figura 7.1.3). La separacion medida, tanto en el espectro dptico como en el RIN, entre

modos laterales es de 7.5 GHz y se observan los sub-harmdnicos a 1.88 GHz.
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Figura 7.1.3 - (a) Espectro 6ptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un LCDL

en el régimen de periodo cuadruple.

Variando las corrientes de polarizacion para 42 mA en el Ridgel y 62 mA en el Ridge2,
se observa un régimen caotico (figura 7.1.4). Este régimen se caracteriza por un
espectro de RIN de banda ancha de aproximadamente 10 GHz (sobre el nivel de
ruido) sobre un periodo doble. En el espectro optico se observa que los modos
laterales estan separados 8 GHz entre si. La existencia de un pico a 4 GHz corresponde

a un régimen de periodo doble sobre un espectro cadtico de banda ancha.

RIN LCDL laser 500um, 4 ym @ lrid1= 42 mA; Irid2 = 61 mA
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Figura 7.1.4 - (a) Espectro 6ptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un LCDL

en el régimen cadtico.
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7.2. Estudio del perfil de emision de los LCDL en los regimenes no
lineales
Un punto importante en el estudio de la dindmica de los LCDL es entender qué
relacion de fase entre los campos emitidos por cada uno de los guias presentan estos
dispositivos en los distintos regimenes de operaciéon no lineal. Para realizar dicho
estudio se utiliza el esquema descrito en el apartado 5.1.
En la figura 7.2.1 se presenta el espectro de campo lejano y el RIN para el
régimen de periodo single descrito en la figura 7.1.1. El dispositivo estd en la region de
lateral mode locking emitiendo los dos modos laterales IP y OOP (figura 7.2.1 (a)) con

una separacion entre ellos de 7 GHz (figura 7.2.1 (b)).

RIN LCDL laser 500um, 4 ym @ Irid1= 36 mA; Irid2 = 58 mA
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Figura 7.2.1 - (a) espectro de campo lejano y (b) espectro de RIN en un régimen de

periodo single.

Cuando el dispositivo esta en el régimen de periodo doble, los modos laterales IP y
OOP siguen emitiendo. Sin embargo se empieza a discernir una nueva frecuencia
entre los dos modos debido al periodo doble (figura 7.2.2). Las condiciones de

polarizacion son las mismas que las descritas en la figura 7.1.2.
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RIN LCDL laser 500pm, 4 ym @ lrid1= 38 mA, Irid2 = 58 mA
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Figura 7.2.2 - (a) espectro de campo lejano y (b) espectro de RIN en un régimen de

periodo doble.

En las condiciones de polarizacion descritas en la figura 7.1.3 el dispositivo opera en
periodo cuadruple y, tal y como se observa en la figura 7.2.3 la estructura de modos
laterales y consecuente régimen de lateral mode locking se mantiene (figura 7.2.3 (a)).
Entre los modos laterales se detecta intensidad por los harmoénicos del periodo

cuadruple (figura 7.2.3 (b)).

RIN LCDL laser 500um, 4 um @ Irid1= 42 mA; Irid2 = 58 mA
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Figura 7.2.1 - (a) espectro de campo lejano y (b) espectro de RIN en un régimen de

periodo cuadruple.
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En el régimen cadtico, se sigue manteniendo la emisién de los dos modos laterales IP y
OOP (figura 7.2.4 (a)). El dispositivo esta en lateral mode locking, sin embargo los
modos aparecen borrosos consecuencia del ensanchamiento derivado del estado

caotico de operacion (figura 7.2.4 (b)).
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Figura 7.2.2 - (a) espectro de campo lejano y (b) espectro de RIN en un régimen

caotico.

7.3. Estudio de la relacién entre la frecuencia de relajacion de
oscilacion y la frecuencia de lateral mode locking

Una vez identificados los regimenes no lineales en este dispositivo, y para explicar el
mecanismo responsable por la existencia de estos regimenes, se hizo un estudio de la
relacion entre las frecuencias caracteristicas del sistema. Tomando como referencia
una corriente de inyeccion de 55 mA aplicada al Ridge2, se vari6 la corriente aplicada
al Ridgel desde su umbral a 48 mA. En la figura 7.3.1 se muestra la relacion entre la
frecuencia de relajacion de oscilacion y la segunda frecuencia de resonancia para las

condiciones indicadas. La frecuencia de relajacion de oscilacion del Ridge2 evoluciona
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de 4 GHz a 30 mA, teniendo un maximo a 4.6 GHz para luego bajar a 3.7 GHz a 48

mA.
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Figura 7.3.1 - Variacién de la frecuencia de relajacion del Ridge2 a 55 mA y de la

segunda frecuencia de oscilacion en funcién de la corriente inyectada en el Ridgel.

Cuando el dispositivo esta en locking, los campos emitidos entre los dos guias
presentan una interaccion fuerte, eso conlleva a una partilla de fotones emitidos y por
ello un aumento de la frecuencia de relajaciéon de oscilaciéon. En unlocking, la
interaccion pasa a ser débil y deja de existir partilla de fotones entre las dos guias,
teniendo como consecuencia una disminuciéon de la frecuencia de relajacion de
oscilacion. La segunda frecuencia de relajacion varia entre 7.4 GHz y 10.4 GHz. Para
los valores de inyeccion de corriente en el Ridgel comprendidos entre 36 mA y 43 mA,
se verifica que la frecuencia de relajacion de oscilacion es aproximadamente la mitad
de la segunda frecuencia de resonancia (figura 7.3.2). En estas condiciones de
corriente se verifica que el dispositivo presenta regimenes no lineales de periodo doble
y cuadruple. Resultado similar a lo observado anteriormente en experimentos con
inyeccion Optica externa en laseres semiconductor [3]. Donde se ha verificado que

inyectando luz con una frecuencia
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v=up,+2f,
donde v es la frecuencia de la luz inyectada, v, es la frecuencia de emisién de laser al
cual se inyecta la luz y £, es la frecuencia de relajacion de oscilacion del laser, el laser es
mas sensible a perturbaciones externas y se propicia la ocurrencia de regimenes no

lineales.
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Figura 7.3.2 - Zoom de la variacion de la frecuencia de relajacion del Ridge2 a 55 mA y
de la segunda frecuencia de oscilaciéon en funcién de la corriente inyectada en el

Ridgel en la region de no linealidades.

7.4. Mapa de los regimenes no lineales observados en LCDL

Los resultados presentados en el apartado 7.1 son los mas representativos de una serie
completa de medidas. En la figura 7.4.1 se presenta un mapa de los regimenes
observados en este dispositivo en funcién de la corriente aplicada a cada uno de los
guias laser. Cuando la corriente aplicada al Ridge2 es menor que 51 mA, y para
cualquier corriente inyectada al Ridgel, no observan regimenes no lineales estando el
dispositivo en periodo simple. Para corrientes superiores a 51 mA, se observan
regimenes de periodo doble, cuddruple y caos. La primera no linealidad en surgir es

periodo doble, que al aumentar la corriente inyectada al Ridge2, bifurca en periodo
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cuadruple seguido de régimen cadtico. Estos resultados nos hacen afirmar que la ruta

hacia el caos en estos dispositivos es via periodo doble.

Mapping Nonlinear Dynamics

Bias Ridgel (mA)

50 52 54 56 58 60
Bias Ridge2 (mA)

Figura 7.4.1 - Mapa de regimenes no lineales en funcién de las corrientes de inyeccién

observados en el LCDL.

7.5. Mapa global de los regimenes de funcionamiento de los laseres
LCDL

A partir del mapa presentado de regimenes no lineales presentado en el apartado 7.4,
se puede disefiar otro mapa mas genérico de forma a ubicar la presencia de los
regimenes no lineales en el entrono de los regimenes de locking. En la figura 7.5.1 se
presentan tanto los regimenes de locking como la region de corriente en donde se han
observado no linealidades. En este dispositivo se observa que cuando la corriente de
inyeccion en el Ridgel es inferior a 31 mA, solo el Ridge2 esta emitiendo. En el rango
de corrientes 31 a 33 mA (aproximadamente) estamos en el régimen de phase lockign

caracterizado por la emision del modo OOP. Luego para un gran rango de corrientes
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se observa un funcionamiento estable en lateral mode locking. Cuyas caracteristicas se
describen en el capitulo 6 de este documento. Es en esta region donde pueden ocurrir
los fendmenos de dindmica no lineal, que dependen de si la frecuencia de lateral mode
locking esta cercana a un multiple par de la frecuencia de relajacién de oscilacion.
Cuando las corrientes de polarizacién estan proximas una de la otra, la condicién de

fase entre los campos deja de cumplirse y el LCDL pasa a funcionar en unlocking.
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Figura 7.5.1 - Mapa de regimenes de operacién de un LCDL.
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7.6. Conclusionesy discusion de resultados

En el trabajo presentado en este capitulo se han caracterizado por primera los
regimenes no lineales en ldseres de semiconductor acoplados lateralmente. Este
analisis se hizo con una técnica experimental de medida de de alta resoluciéon del
espectro optico combinada con el espectro de RIN. En paralelo se midi6 el espectro de
campo lejano para obtener informacion del perfil de modos laterales y de esta forma
identificar el régimen de fase en el que el dispositivo funcionaba.

En estas medidas experimentales se ha observado la existencia de periodos
doble, cuadruple y caos. Variando la corriente de inyeccidon a cada una de las guias
laser se ha logrado un mapa de las no linealidades. A parir de estos resultados se han
definido los mecanismos responsables de la existencia de regimenes no lineales en los
laseres acoplados lateralmente. Como se ha estudiado en el capitulo 6 de esta tesis, en
el régimen de lateral mode locking, la interaccion entre los dos modos laterales genera
un tono de una amplitud de 45 dB. Cuando esta frecuencia esta cercana al doble de la
frecuencia de relajacion de oscilaciéon de uno de los guias, estas interactian dando
lugar a linealidades en el dispositivo.

Tal y como se presenta en el Anexo 4, este fendmeno se ha experimentalmente
verificado en dispositivos con distintas dimensiones. Siendo condiciones para la
existencia de regimenes no lineales, el funcionamiento en un régimen de lateral mode
locking y la posibilidad de la frecuencia de relajacion de oscilacion sea la mitad de la
frecuencia de locking.

La ruta hacia el caos se ha verificado como siendo via periodo doble. Sin
embargo en algunos dispositivos se observé un truncamiento por periodo triple en la
ruta hacia el caos. Esto esta en conformidad con estudios previos en el estudio de la

dindmica en laseres con modulacidn externa donde se observo el mismo efecto.
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8 Conclusiones y trabajo futuro
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Esta tesis presenta una caracterizacion experimental de los regimenes de
bloqueo de fase y no lineales en laseres de semiconductor acoplados lateralmente. Para
realizar este estudio hubo que desarrollar una metodologia experimental para
identificar, de forma inequivoca, identificar los distintos regimenes de operaciéon de
estos dispositivos. Para la caracterizacion de los LCDL se ha optado por una
caracterizacion del espectro de campo lejano conjuntamente con la medida de espectro
de RIN. Esta concepcion experimental permite la medida del perfil de los modos
laterales asociados a cada modo longitudinal y estudiar el efecto del bloqueo de los
modos laterales en la dinamica de estos dispositivos. En el caso de observacion de no
linealidades, se ha desarrollado un sistema de medida de alta resolucion que ha
permitido el analisis de las frecuencias dpticas asociadas a la generacion de regimenes
no lineales y el papel de los modos laterales en los mismos. En este trabajo se han
estudiado dispositivos con distintas dimensiones de forma a entender su influencia en
el funcionamiento global de los LCDL.

Con el trabajo realizado en esta tesis se han identificado, por primera vez, los
distintos regimenes de funcionamiento de un laser acoplado lateralmente.
Dependiendo de las corrientes de polarizacion inyectadas al dispositivo, se ha
verificado que el funcionamiento puede ser de tipo: lateral mode locking, phase
locking o unlocking. Para que los LCDL operen en un régimen de locking el espectro
optico de cada uno de los laseres tienen que estar asolapados. Esta condicion define las
corrientes de polarizaciéon necesarias para la emisiéon en un régimen de locking. El
régimen de phase locking se caracteriza por la emision de apenas un modo lateral y
como tal no se observa ningun tono en el espectro de RIN. Esto se debe a una mayor
absorcion en la region entre las dos cavidades que no permite la emision del modo en
fase. Superado el umbral de absorcion, el dispositivo emite los dos modos laterales de
forma estable y se observa un tono en el espectro de RIN a la frecuencia de separacion

de los modos laterales con una amplitud superior a 40 dB/HZ por encima del nivel

152



minimo detectable. Cuando los espectros de modos longitudinales dejan de estar
asolapados, cada una de las guias laser pasan a emitir de forma independiente. En el
espectro de campo lejano dejan de observarse los modos laterales y la amplitud del
tono resultante de la interaccién entre los modos se reduce a 20-25 dB/Hz. Esta
diferencia en la amplitud de interaccién entre los modos indica que los modos laterales
presentan un relacion de fase fija entre si y por lo tanto estan bloqueados en fase.

La variacion de la diferencia de frecuencia entre los modos laterales presenta
una respuesta del tipo parabolica para dispositivos con corrientes umbrales iguales. Si
existe una diferencia en las umbrales de cada una de las guias laser del LCDL, se
verifica un desplazamiento de la curva, observindose apenas una rama de la misma.
Esto se debe a una diferencia en la longitud de onda de emision entre las dos guias
para una misma corriente de polarizacion.

Sin embargo si la distancia entre las guias laser es igual a 8 pm, apenas se
verifica un régimen de phase locking caracterizado por la emisién del modo en contra
fase. En estos dispositivos el nivel umbral de absorciéon entre guias jamas llega a ser
superado y por ello no se dan las condiciones de emisiéon del modo en fase. Este
régimen se observa para un pequefo rango de corriente de polarizacién. Si las
corrientes de inyeccion se desvian del valor para el cual se verifica el phase locking,
cada uno de los laseres emite de forma independiente y se observa un tono en el
espectro de RIN.

La inyeccion de corriente conjunta influye en las caracteristicas basicas de cada
uno de las guias individuales. Cuando las dos guias estdn polarizadas, sus corrientes
umbrales disminuyen por efecto de una disminuciéon de las perdidas. También se
verifica una alteracion en la dependencia de la frecuencia de relajacion de oscilacion
con la corriente de inyeccién cuando se polarizan las dos guias a consecuencia de la

existencia de acoplo optico entre guias.
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A partir de la concepcion experimental desarrollada, en este trabajo de tesis se
han podido identificar, por primera vez, los distintos regimenes no lineales y caéticos
bien como los mecanismos responsables por su existencia en los laseres acoplados
lateralmente. En el régimen de lateral mode locking la interaccion entre los dos modos
laterales genera un tono de una amplitud superior a 40 dB/Hz y su frecuencia varia
con las corrientes de polarizacion. Cuando esta frecuencia esta cercana al doble de la
frecuencia de relajacién de oscilaciéon de uno de los guias, estas interactiian dando
lugar a linealidades en el dispositivo. Esto se ha observado en todos los laseres que
presentan un régimen de funcionamiento de lateral mode locking y donde exista la
posibilidad de la frecuencia de relajacion de oscilacion sea la mitad de la frecuencia de
locking. Este fenémeno se ha experimentalmente verificado en dispositivos con
distintas dimensiones. La ruta hacia el caos se ha verificado como siendo via periodo
doble. Sin embargo en algunos dispositivos se observo un truncamiento por periodo
triple en la ruta hacia el caos.

Finalmente, con el trabajo realizado en esta tesis, cabe destacar que, se han
clarificado de forma experimental varios aspectos de la dindmica y del funcionamiento
general de laseres de semiconductor acoplados lateralmente. Sin embargo y como se
ha estudiado en los capitulos de introduccién, los modelos tedricos existentes no
explican las observaciones experimentales presentadas en esta tesis. En este sentido
este trabajo no ha hecho sino abrir nuevos caminos en el estudio de estos dispositivos.
Como concepto de trabajo futuro, se debe dedicar un gran esfuerzo en la investigacion
de nuevos modelos teéricos que se ajusten a los resultados experimentales observados.
Ademas, se plantea el estudio de estos dispositivos como fuentes capaces de
generacion de sefiales cadticas para comunicaciones, generadores de numeros

aleatorios y en radares.
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Anexo 1 - Analisis de los Espectrometros

En el capitulo 4 de esta tesis se ha desarrollado una metodologia experimental de
andlisis de los regimenes de funcionamiento de los laseres acoplados lateralmente
basada en un analisis del espectro dptico de emision. En este apartado se describen las

resoluciones obtenidas con cada uno de los espectrometros utilizados

A.1.1 — Resolucién de un monocromador

Un monocromador se puede esquematizar como en la figura A.1.1. En ella se indican
los principales parametro que influyen en la resolucion maxima que se puede
conseguir con este instrumento de medida. De ellos se destacan las rendijas de entrada

y salida, la red de difraccién y la distancia focal de los espejos.

focusing collimating
mirror mirror
4‘-- ---..~r

4

Output Input
Slit Slit
..... ... ]/
Focus
Plane

Figura A.1.1 - Esquema de un monocromador
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Para determinar la resolucion de un monocromador primero hay que analizar la red
de difraccion. En la figura A.1.2 se esquematiza la reflexion y los dos primeros 6rdenes

de difraccién en un grating.

perpendicular
m=1 m=0 plane

Grating

Figura A.1.2 - Esquema del haz incidente en una red de difraccién indicando la
reflexion y los dos primeros ordenes de difraccion.

De una forma genérica se puede hacer la misma representacion esquematica de una

rede pero ahora fijandonos en los angulos asociados a la difraccion (Figura A.1.3).
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perpendicular
plane

Grating

Figura A.1.3 - Esquema del angulo de incidencia y del angulo de difraccién.

La relacion entre los angulos de entrada y de salida viene dada por la expresion [1]:
sina +sin f=mKA

Siendo a el angulo de incidencia en la red de difraccion, B el angulo del haz difractado,
m el orden de difraccion, K el densidad de lineas por milimetro de la red y A la
longitud de onda incidente. De notar que en un moncromador en configuracién
Czerny-turner la diferencia entre dngulos es contante. De esta expresion se definen el
coeficiente de dispersion angular que indica la separacion angular entre dos longitudes
de onda del haz incidente y viene dado por:

dg _ mK

di cos 3

En monocromadores es mas util definir este coeficiente con respecto a la distancia
focal del espejo de salida. De esta forma, se define el coeficiente de dispersion linear de

la forma:
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dA _ cosp

dx mKL

output
Cuando la separacidon entre dos longitudes de onda es lo suficientemente pequefa
estas se asolapan y por lo tanto se define la potencia de resolucion de una red de

difraccién como
R = i = mKWg
oA

donde A\ es la minima longitud de onda que se puede resolver dada por el criterio de
Rayleigh, K es la densidad de lineas por mm y W, las dimensiones de la rede de
difraccion. Asimismo, y aplicando la relacién entre angulos de una red de difraccién la
potencia de resolucion viene dada por

_ W, (sin & +sin f3)
A

R

De todas formas hay que puntualizar que la potencia de resolucién de la rede de
difraccion por si solo es la resolucion del monocromador. La salida de un
monocromador es la convolucién de varios factores que determinan la anchura de la
salida del monocromador. De tal manera que la medida del espectro viene dada por
[2]:
F=B=*P

Donde F es el la salida del monocromador, B es el verdadero espectro de de la fuente
analizada y P es perfil de linea del espectrometro. El perfil de linea del instrumento
depende de varios factores de los cuales destacamos las aperturas de las rendijas de
entrada y salida, aberraciones y difraccion. Asumiendo que la salida del
monocromador tiene un perfil gaussiano (algo que no del todo correcto por las
aberraciones de los espejos y consecuente efecto coma) la anchura a media altura

(FWHM) viene dada por [2]:

? + Aﬁ']inez

difraction

FWHM = [AZ,,” +A4
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Donde AAgi es el incremento a la anchura de la linea debido a las dimensiones de las
rendijas de entrada y de salida; Algiaction €S la resolucidon del aparato teniendo en
cuenta el coeficiente de difraccion y las aberraciones y Al es la anchura de linea de la
fuente de luz.

Sila anchura de linea de la fuente de luz es mucho menor que las demas (que es el caso

de laseres de semiconductor), la anchura a media altura se puede aproximar a

FwHM ~ 32y

dx

Siendo el w la anchura de la rendija de entrada o salida dependiendo del que sea mayor

y d_/l el coeficiente de dispersion lineal.
X

A.1.2 - Resolucién de un Scanning Fabry-Perot
Un espectrometro de Fabry-Perot estd formado por una cavidad Fabry-Perot con
espejos de elevada reflectividad R. La transmitancia de la cavidad viene dada por la
expresion [1]

1

) N
1+ Fsenz(i)

donde § es la diferencia de fase entre sucesivas reflexiones en la cavidad:
§=(27/4)2nlcosd

y A es la longitud de onda en el vacio, n el indice de refracciéon dentro de la cavidad, !
su longitud y 6 el angulo con el que la luz se propaga dentro de ella y F el coeficiente de
Finesse que viene dado por la reflectividad de los espejos:

4R

(1-R)’

A la separacion entre dos longitudes de onda consecutivas se designa de Free Spectral

~
~

Range y viene dada por
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FSR :—/10
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En espectrometros Fabry Perot hay que asegurar que el frente de onda incidente a la
cara de entrada sea una onda plana, lo que conlleva que 0 sea igual a cero. En la figura
A.1.2.1 se presenta la transmision variando de una cavidad Fabry Perot variando la
longitud hasta que se haya recorrido un FSR. El ratio entre el FSR y la anchura de linea
(resolucion del espectrometro) de la onda propagante se define como Finesse

£ _FsR
52

Y se relaciona con el coeficiente de Finesse como

T

2 arcsin (/\/Ej

F=

FSR

n
e
A
A

T 05 —» | |+ 5

J

Figura A.1.2.1 - Salida de un espectrémetro Fabry Perot.
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Anexo 2. Estudios experimentales de suporte en el analisis de

los dispositivos LCDL
En capitulo 4 se describen las principales herramientas experimentales de andlisis de
las caracteristicas de emision y dinamicas de los dispositivos LCDL. Sin embargo, se
requieren otros estudios experimentales para una completa caracterizacion de estos
laseres. En este apartado se hace una descripcién de dichos experimentos justificando

su utilizacién.

Anexo 2.1. Curvas corriente potencia (P-I)

La obtencién de las curvas corriente potencia de un diodo laser es fundamental para
definir la corriente umbral del dispositivo y en tultima instancia, para verificar el
correcto funcionamiento del laser. En los laseres acoplados esta medida aumenta su
interés una vez que nos dard informacidn sobre el efecto del acoplo optico en la
corriente umbral y sobre la simetria entre las dos cavidades ldser. El montaje

experimental utilizado se esquematiza en la figura A.2.1.1

Laserdriver with
temperature control

|:| :l Optical Power Meter
LN N @ Lens

Laser driver with
temperature control

L JC 1
@m@ﬂ@@J*

Figura A.2.1.1 - Esquema de medida de las curvas corriente potencia P-I.

El setup experimental esta compuesto por dos fuentes de corriente estabilizadas con

control de temperatura que polarizan cada una de las guias laser. A la salida del laser se
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coloca una lente para recoger la maxima cantidad de luz y enfocarla en la superficie del
fotodetector del medidor de potencia 6ptica. La medida de la curva IP se hace variando
la corriente de inyeccién y midiendo la correspondiente potencia 6ptica de emision del
dispositivo. De notar que en todas las demds medidas que se presentan en esta tesis la

polarizacion del dispositivo se hace tal y como se describe en este experimento.

Anexo 2.2. Respuesta en frecuencia

Para medir experimentalmente la respuesta en frecuencia de un diodo laser se modula
en pequena sefal el dispositivo y se mide su la amplitud de la respuesta por medio de
un fotodetector. El montaje experimental usado se muestra en la figura A.2.2.1. Cada
uno de las guias laser se polarizan independientemente con una fuente estabilizada con
control de temperatura (tal y como indicado en el apartado A.2.1). Solamente a uno de
los laseres se les aplica una modulacidon en pequena senal. La sefial de modulacion se
acopla a la de polarizaciéon con un bias-tee de Picosecond Pulse Labs con un ancho de
banda de 18 GHz. La salida del laser se acopla a una fibra monomodo y se detecta con
un fotodetector de New Focus de ancho de banda de 25 GHz. Finalmente la salida del
fotodetector se conecta a un analizador de redes Hewlett-Packard 8720ES. De los
pardmetros de salida del analizador de redes, nos interesan el pardmetro Si; y Sa. El
primero nos da la informacién sobre las impedancias parasitas que puedan existir en
los cables de conexiéon o en la montura (o encapsulado) del laser. El segundo es
directamente proporcional a la funcién de transferencia del diodo laser [1]. Una vez
verificada la ausencia de elementos parasitos, de la respuesta en frecuencia se extraen
dos importantes parametros: 1 — la frecuencia de relajacion de oscilaciéon y 2 - la

frecuencia resultante de la interaccidon entre los modos de cada uno de los laseres.
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Figura A.2.2.1- Montaje experimental para la medida de la respuesta en

frecuencia de los LCDL.
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Anexo 3.  Variacién de la seqgunda frecuencia de resonancia con

la corriente inyeccién

Para realizar este estudio se ha analizado la respuesta en frecuencia de los LCDL
aplicando una corriente de polarizacidn fija en uno de los guias y haciendo un barrido
con la corriente del la otra guia. Para mejor ilustrar, de forma genérica, lo observado
en estos dispositivos, se presentan los resultados obtenidos con un LCDL que tiene la
misma corriente umbral en ambos guias y otro que los guias son asimétricos. El

analisis de otros dispositivos se puede encontrar en las referencias [1], [2] y [3].

En la figura A.3.1 se presenta la dependencia de la segunda frecuencia de resonancia
con la diferencia de la corriente de polarizacion aplicada a un LCDL con 300 um de
longitud de cavidad y 6 um de separacion entre guias. La corriente umbral de Ridgel es
de 23 mA y la del Ridge2 de 24 mA. Al Ridgelse ha inyectado una corriente de 45 mA
mientras que al Ridge2 la corriente se ha variado entre 0 y 56 mA. La variacién de la
frecuencia con la corriente aplicada presenta una dependencia de tipo parabdlica,

variando desde 20 Ghz (aprox.) a un minimo de 5 GHz.
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A Freq. Vs A Bias, LCDL 300 um, 6 um
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181

Frequency (GHz)
=
N

A Bias (Irid1-1rid2) (mA)

Figura A.3.1 - Variacion de la frecuencia de interaccién entre los campos de un LCDL
con corrientes umbrales cuasi simétricas en funcidn de la corriente relativa de

inyeccion.

En dispositivos cuyos guias laser no sean perfectamente simétricos y presentan un
diferencia en el umbral, la dependencia de la segunda frecuencia de resonancia tiene
una apariencia distinta a la presentada. En la figura A.3.2, se muestra esta dependencia
para un LCDL con 300 um de longitud de cavidad y 2 um de separacién entre guias y
corriente umbral del Ridgel de 26 mA y del Ridge2 de 23 mA. La corriente inyectada
al Ridge2 se ha fijado a 50 mA y la corriente del Ridgel se ha variado de 35 mA a 50
mA. La segunda resonancia varia desde 20 GHz (valor de frecuencia maxima del
analizador de redes) a aproximadamente 14.5 GHz para este rango de corrientes.
Comparando esta figura con la obtenida para el laser con 4 pm de separacion entre
guias, se verifica que la dependencia de la segunda frecuencia de resonancia viene dada

por apenas una de las ramas de la funcién parabdlica.
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Figura A.3.2 - Variacion de la frecuencia de interaccion entre los campos de un LCDL

con corrientes umbrales asimétricas en funcién de la corriente relativa de inyeccion.

Para explicar esta diferencia entre dispositivos hay que estudiar la longitud de onda de
emision para una misma corriente de polarizacién de cada uno de los guias de forma
individual. En la figura A.3.3 se muestra el espectro de cada uno de los laseres del
LCDL correspondiente a la figura A.3.2. Como se puede observar en la figura, para una
misma corriente de polarizacion, el Ridge2 (que presenta una corriente umbral menor)
emite a una longitud de onda inferior al Ridgel. De esta forma, al polarizar el LCDL
con la misma corriente, las longitudes de emisién de cada uno de los laseres presentan
una diferencia que disminuye cuando aumentamos la diferencia en la corriente de
polarizacién entre los dos guias (en particular, disminuyendo la corriente de

polarizacion del Ridgel).

167



Indiv. Spect. rid1=55 rid2=0; rid1=0, rid2=55

10 \ ‘ ‘

9L i
—rid2

8r —rid1l E

7k i

Intensity (au)
(6]

) .

0 1 1 1 1
1333 1334 1335 1336 1337 1338 1339 1340
Wavelength (nm)

Figura A.3.3 - Espectro individual para una corriente de polarizaciéon de 55 mA. En

rojo el espectro del Ridge2 y en azul el del Ridgel.
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Anexo 4. Regimenes y mapas de no linealidades observados

en otros dispositivos LCDL
En el capitulo 7 de esta tesis, el estudio de la dinamica no lineal se ha centrado en un
LCDL de 4 pm de separacidn entre guias y 500 pm de longitud de cavidad. En este
anexo se hace un resumen de los regimenes no lineales observados en los demas
dispositivos, justificando las diferencias entre cada uno de ellos. Ademas se presentan

y justifican la existencia de dispositivos que no presentan regimenes no lineales.

Anexo4.1. LCDL de 500 um de longitud y 6 um de separacion

Este dispositivo presenta una corriente umbral de 33 mA para el Ridgel y 34,5 mA
para el Ridge2. Como la separacion entre guias laser es 6 um, la frecuencia de lateral
mode locking es menor que en el caso de un dispositivo de 4 um, siendo su valor
alrededor de 4 GHz. El analisis experimental utilizado es el que se ha descrito en el
apartado 6.1. Para una corriente de polarizacion aplicada al Ridgel de 44 mA y 36.5
mA al Ridge2, el dispositivos esta en periodo simple en la region de lateral mode
locking presentando una frecuencia de separacion entre modos laterales de 4.2 GHz
(Figura A.4.1.1 (a)). El nivel de ruido en estas medidas esta situado a -130 dB/Hz. El
valor de la amplitud del pico de frecuencia de locking se halla a -105 dB/Hz (Figura

A4.1.1(b)).
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RIN LCDL laser 500pm, 6 ym @ Irid1=44.0 mA; Irid2 = 36.5 mA LCDL 500pm, 6 ym @ Irid1=44.0 mA; Irid2 = 36.5 mA, FSR-15 GHz
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Figura A.4.1.1 -(a) Espectro 6ptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un

LCDL en el régimen periodo simple.

Cambiando la corriente de inyeccion del Ridge2 para 38.5 mA (manteniendo el Ridgel
a 44 mA), el dispositivo esta en régimen doble (Figura A.4.1.2). Los modos laterales
estan separados 4.8 GHz (Figura A.4.1.2 (b)) y un nuevo pico se observa a 2.4 GHz
debido al periodo doble.

RIN LCDL laser 500um, 6 um @ Irid1= 44.0 mA,; Irid2 = 38.5 mA LCDL 500pm, 6 ym @ Irid1=44.0 mA; Irid2 = 38.5 mA, FSR 15 GHz
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Figura A.4.1.2 - (a) Espectro dptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un

LCDL en el régimen periodo doble.
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En este dispositivo también se observan regimenes de periodo cuddruple aplicando
una corriente de polarizacion de 46 mA al Ridgel y 38.9 mA al Ridge2. En este caso la
separacidn entre modos laterales es de 4.5 GHz, y lo sub harmonicos estan separados

1.25 GHz (Figura A.4.1.3).

LCDL 500um, 6 ym @ Irid1=46.0 mA; Irid2 = 38.9 mA, FSR 15 GHz RIN LCDL laser 500um, 6 ym @ Irid1= 46.0 mA; Irid2 = 38.9 mA
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Figura A.4.1.3 - (a) Espectro 6ptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un

LCDL en el régimen periodo cuadruple.

A diferencia del dispositivo con 4 pm de separacion en este dispositivo se observa, para
un gran rango de corrientes de polarizacion, un funcionamiento en periodo triple. En
la figura A.4.1.2 se muestra un ejemplo de este régimen no lineal. Los modos laterales
estan separados 5.2 GHz uno del otro, y se observan dos sub harmdnicos separados a

una frecuencia de 1.7 GHz.
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LCDL 500um, 6 ym @ Irid1= 50.0 mA; Irid2 = 39.5 mA, FSR 15 GHz RIN LCDL laser 500pm, 6 ym @ Irid1=50.0 mA; Irid2 = 39.5 mA
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Figura A.4.1.4 - (a) Espectro 6ptico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un

LCDL en el régimen periodo cuadruple.

En este dispositivo también se observan regimenes caéticos. Para una corriente 56 mA
aplicada al Ridgel y 46.2 mA al Ridgel, se verifica que el RIN se caracteriza por un
espectro de banda ancha de aproximadamente 9 GHz por encima del nivel de ruido
(Figura A.4.1.5 (b)). El espectro optcio presenta un ensanchamiento tipico del régimen

caotico y los modos laterales estan separados 3.5 GHz.

LCDL 500um, 6 ym @ Irid1= 56.0 mA; Irid2 = 46.2 mA, FSR 15 GHz RIN LCDL laser 500pm, 6 ym @ Irid1= 56.0 mA; Irid2 = 46.2 mA
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Figura A.4.1.5 - (a) Espectro optico de alta resolucion y (b) espectro de RIN de un

LCDL en el régimen cadtico.
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Concluyendo el analisis de este dispositivo, se presenta el mapa de regimenes no
lineales (Figura A.4.1.6). Cuando la corriente de inyeccion aplicada al Ridge2 esta por
debajo de 44 mA, no se observan regimenes no lineales. Para una corriente de 44 mA
inyectada al Ridge2, empiezan a aparecer regimenes de periodo doble. A partir de este
valor de corriente se observan regimenes de periodo doble, triple, cuadruple y caos. La
observacion de este mapa sugiere que la ruta hacia el caos, en este dispositivo, sea de
periodo doble truncado por un periodo triple. Comparando este mapa con el
presentado en la figura 7.2.5, se puede verificar como en este caso los regimenes no
lineales tienen lugar a corrientes de polarizacion significativamente inferiores. Esto se
debe a la menor frecuencia de locking presentada por este dispositivo y de esa forma
implique una menor corriente de polarizacion para que esta sea el doble de la

frecuencia de relajacion de oscilacion.

Mapping of non linear regimes LCDL 500um, 6 um
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Figura A.4.1.6 - Mapa de regimenes no lineales observados en un dispositivo con 6 pm

de separacion entre guias y 500 um de longitud de cavidad.

174



Anexo 4.2. LCDL de 500 pm de longitud y 3 um de separacién

Para este LCDL apenas se presenta el mapa de regimenes no lineales una vez que los
resultados medidos son en todo similares a los observados en el caso de dispositivo de
4 um. Este dispositivo presenta una frecuencia de lateral mode locking de 9.5 GHz.
Para que la frecuencia de relajaciéon de oscilacion sea la mitad de la frecuencia de
locking, la corriente inyectada tiene que ser alta. Como se puede observar en la figura
A.4.2.1, solamente se observan no linealidades a partir de una corriente de

polarizacién del Ridge2 de 58 mA. En este LCDL solo se observan regimenes de

periodo doble.
Nonlinear Dynamics Mapping, LCDL 500 um, 2 pm
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Figura A.4.2.1 - Mapa de regimenes no lineales observados en un dispositivo de 500

pm de longitud de cavidad y 2 pm de separacion entre guias.
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Anexo 4.3. LCDL de 300 um de longitud y 6 um de separacion entre
guias.
En dispositivos con una longitud de cavidad de 300 pum, el comportamiento no lineal
es similar al descrito en los dispositivos de 500 um. En la figura A.4.3.1 se presentan
varios ejemplos de los regimenes no lineales observados en este dispositivo. En la
figura A.4.3.1 (a), el LCDL esta polarizado a 42 mA en el Ridgel y 30 mA en el Ridge2
emitiendo en lateral mode locking presentando una frecuencia de separacion entre los
modos laterales de 4.8 GHz. La amplitud del tono se encuentra a -105 dB/Hz. Un
ejemplo de periodo doble se observa para unas corrientes de inyeccién de 44 mA en el
Ridgel de 44 mA y 40 mA en el Ridge2 (figura figura A.4.3.1 (b)). En este caso los
modos laterales estan separados 7 GHz y el tanto en el RIN como en el espectro 6ptico
se observa un tono a la frecuencia mitad referente al régimen de periodo doble.
Cambiando las condiciones de polarizacion, se observan regimenes de periodo triple e
caos. El primero se observa para unas condiciones de polarizacion de 46 mA en el
Ridgel y 35 mA en el Ridge2. La frecuencia de separacion entre modos se halla a 4.8
GHz y los sub harmdnicos de periodo triple se encuentran a 1.6 GHz y 3.2 GHz (figura
tigura A.4.3.1 (c)). El régimen cadtico se caracteriza por un ensanchamiento de 10
GHz aproximadamente. Este régimen se observa para unas corriente de 52 mA

aplicadas al Ridgel y 44 mA al Ridge2 (figura figura A.4.3.1 (d)).
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Anexo 4. 4. Andlisis de los dispositivos que no presentan regimenes
no lineales

En este apartado se estudiaran los dispositivos que no presentan ningun régimen no
lineal a cualquier corriente de inyeccién aplicada. La no existencia de no linealidades
en estos dispositivos se ha verificado que se debe o bien a la no existencia del régimen
de lateral mode locking o bien porque la frecuencia de separacion entre los modos
laterales es superior al doble de la frecuencia de relajacion de oscilaciéon y por lo tanto
la relacion
v=u,+2f,

nunca se llega a cumplir.

En dispositivos con una separacion entre laseres de 8 pm, y tal y como se ha
descrito en el apartado 6.2 apenas se observa la existencia del modo lateral OOP y por
lo tanto el régimen de phase locking. De esta forma, y aunque que la frecuencia de
batido entre los modos longitudinales pueda hallarse al doble de la frecuencia de
relajacion de oscilacion, la amplitud de esta no es suficiente para que se originen no
linealidades en la emision del dispositivo.

En el caso de dispositivos con 2 um (u otro cuya frecuencia de locking se halle
muy por encima de la frecuencia de relajacion de oscilacién) se observan los dos
modos laterales IP y OOP. Este dispositivo en particular tiene una cavidad de 300 um
de longitud y su frecuencia de relajacion de oscilacion se encuentra aproximadamente
en un rango comprehendido entre 2.5 GHz y 6 GHz. Sin embargo la frecuencia
asociada al lateral mode locking observada en estos dispositivos es siempre superior a
14 GHz (ver Figura A.3.2). En la figura A.4.4.1 se presenta el espectro FF y el
correspondiente espectro de RIN para una corriente aplicada al Ridgel de 40 mA y al
Ridge2 de 56 mA donde se puede observar una frecuencia de separaciéon entre los

modos laterales de 14.5 GHz.
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RIN LCDL 300pum, 2 um @ Irid1= 40 mA; Irid2 = 56 mA
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Figura A.4.4.1 - Espectro de FF y respectivo RIN para un dispositivo con 300 um de

longitud de cavidad y 2 um de separacién entre guias.
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