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Objetivos — Para este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

= Objetivo general:

Modelar analiticamente un laser de cavidad externa en tecnologia hibrida para cir-
cuitos integrados fotonicos.

= Objetivos especificos:

e Determinar los parametros fundamentales que influyen en el comportamiento
del laser de cavidad externa.

e Implementar un modelo que incluya el modelado de realimentacién 6ptica.

e Disenar un laser de cavidad externa aplicando el modelo desarrollado.

Metodologia — Este trabajo de fin de méaster se plantea en el marco de una investiga-
cion cuantitativa experimental, en la cual se pretende plantear un modelo analitico que
permita estudiar el comportamiento de un laser con tecnologia de integracion hibrida en
dispositivos PIC con aplicaciones en telecomunicaciones, ademas de validar su desempeno
en funcion de su aplicacién y del estado del arte.

Desarrollos teoricos realizados — Para el desarrollo de este documento es construi-
do un modelo analitico que permite estudiar el comportamiento de un laser de cavidad
externa ante la realimentacion 6ptica causada por reflexiones dpticas externas.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Con base en los desarrollos
tedricos realizados se construye un simulador para el laser de cavidad externa. Este si-
mulador estda basado en el sistema de ecuaciones diferenciales con retardo que permiten
modelar el comportamiento del laser ante la realimentacion éptica.

Resultados — En este documento se presentan los resultados de simulacién obtenidos
usando valores recogidos en la literatura para algunos parametros de simulacién, y otros
valores calculados a través de un proceso de diseno. También se muestran los resultados
obtenidos mediante la variacion de los parametros de diseno del laser.

Lineas futuras — Durante la elaboracion de este trabajo se han planteado dos posibles
lineas de trabajo futuras: realizar un modelo analitico mas detallado en el cudl se puedan
incluir algunos otros efectos importantes para el funcionamiento del laser, y también
realizar una implementacion fisica real del laser disenado para asi poder contrastar el
modelo planteado con las mediciones del dispostivo real y poder ajustar los parametros
de simulacién y las variables del modelo.

Publicaciones — No se realizaron publicaciones relativas al desarrollo de este trabajo
de fin de master.
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Resumen — En el presente documento se presenta un modelo para estudiar la reali-
mentacién Optica en un laser de cavidad externa, concebido como una cavidad resonante
de tres espejos. Se describen las principales estructuras que componen el sistema laser y
su funcionamiento, ademas de las expresiones necesarias para modelar el laser mediante
sistemas de ecuaciones diferenciales. A partir de las expresiones planteadas en el modelo,
se derivan formulas que permiten disenar el laser y analizar sus prestaciones en funcion de
sus parametros, mostrando como estos influyen en el comportamiento del sistema laser.
Basado en estos disenos, se presentan los resultados de las simulaciones tanto para el
funcionamiento del modelo en el caso multimodo como en el caso monomodo, detallando
las prestaciones del sistema seguiin sus parametros de diseno. Finalmente, se exponen las
conclusiones derivadas de este trabajo.

Abstract — This document presents a model to study optical feedback in an external
cavity laser, conceived as a resonant cavity with three mirrors. The main structures that
compose the laser system and their functions are described, along with the expressions
necessary to model the laser through systems of differential equations. Based on the
expressions proposed in the model, formulas are derived to design the laser and analyze
its performance in terms of its parameters, illustrating how these influence the behavior
of the laser system. Using these designs, the results of simulations are presented for both
multimode and single-mode operation of the model, detailing the system’s performance
according to its design parameters. Finally, the conclusions derived from this work are
presented.
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Director 1: Daniel Pastor Abelldn, email: dpastor@dcom.upv.es
Director 2: Cristian Andrés Triana Infante, email: catrianai@unal.edu.co
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1. Introduccion

Las tecnologias de comunicaciones épticas, impulsadas por estos aumentos en el trafico de
las comunicaciones, han evolucionado para lograr satisfacer las altas exigencias de capa-
cidad de transmision de datos, pero debido al aumento constante en la cantidad de datos
los sistemas de comunicaciones requieren cada vez cumplir con prestaciones y niveles de
integracion en tamanos que no pueden ser obtenidos utilizando tan solo componentes 6pti-
cos discretos. Ante esta situacién, los circuitos integrados foténicos, Circuitos Integrados
Foténicos (PIC), especialmente en plataforma de silicio, ofrecen una solucién prometedora
para reducir el costo por bit de los sistemas, ademés de permitir reducir drasticamente el
consumo de energia, el tamano y el costo de los sistemas de comunicaciones 6pticas consi-
guiendo también alcanzar niveles de integracién sin precedentes en los sistemas disenados.
[4].

Los PIC integran dos de los mas importantes desarrollos del siglo 20, une los circuitos
integrados de silicio con dispositivos épticos semiconductores, tanto componentes pasivos
como activos, para asi aprovechar la elevada escalabilidad e integracion existente de los
circuitos integrados electrénicos junto con las altas velocidades y distancias de transmision
que se pueden conseguir a través de enlaces Opticos. Esto permite satisfacer las necesidades
de largo alcance, alto desempeno y alta confiabilidad en los sistemas que exigen anchos
de banda masivos. Que, ademas de lo mencionado anteriormente, se pueden también
conseguir factores de forma més pequefios y con menores consumos de potencia [5, 6].

Ademas, la unién de tecnologias electronicas y foténicas en una misma plataforma ha
permitido enormes cambios en las tecnologias de comunicaciones y microsistemas, permi-
tiendo la aparicién constante de nuevos System-on-Chip (SoC) para multiples aplicaciones.
La infraestructura de micro fabricacién para la foténica de silicio ya existe en la industria
microelectrénica, sin embargo, la fotonica de silicio se encuentra aun en expansion tem-
prana, comparable a la misma etapa de la electrénica en la década de 1970; por lo que
se espera que los circuitos electronicos-foténicos tengan cada vez un mayor protagonismo
a nivel mundial, generando impacto en los desarrollos tecnolégicos, principalmente en las
telecomunicaciones, centros de datos e informatica de alto rendimiento, y eventualmente
migrando a aplicaciones de consumo de mayor volumen y menores distancias [7].

Dentro de los sistemas PIC se puede categorizar las estructuras que los constituyen.
Aquellos componentes que interactiian con las senales fotonicas que se propagan a través
de ellos se denominan componentes pasivos, y ellos alteran propiedades de las senales
como amplitud, fase o polarizacién, sin necesidad de una conversion electrénica inmediata.
En contraste, existen componentes que realizan funciones como la conversién entre los
dominios eléctrico y éptico en las senales, ademas de la amplificacién o generacion de estas,
siendo denominados componentes activos. En esta categoria se encuentran las fuentes
Opticas, fundamentales en los sistemas fotdnicos, las cuales deben ser de alta calidad:
con una anchura de linea reducida, amplio ancho de banda de modulacién y bajo coste
de fabricacién [8] . Asi, el correcto funcionamiento del sistema integrado depende de las
prestaciones de cada uno de sus componentes por lo cual es importante estudiar tanto los
disenios de las estructuras de dichos componentes como sus tecnologias de fabricacion.

En la fabricacién de los PIC, las tecnologias basadas en silicio (Si-based PICs) presen-
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tan una amplia ventaja respecto a las demads, la cual radica en la capacidad de aprovechar
la tecnologia madura de Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS) y permi-
tir la produccién en masa a bajo costo. Entre las tecnologias predominantes, la foténica
de Nitruro de Silicio (Si3Ny) estd emergiendo en los ultimos anos debido a las mejores
prestaciones que ofrece respecto a las guias de onda basadas en silicio (Si) o en fosfu-
ro de arseniuro de indio y galio (InGaAsP) [9]. Ademds de ser un material totalmente
compatible con la tecnologia Complementary Metal-Ozxide-Semiconductor (CMOS), las
gufas de onda basadas en Si3Ny ofrecen bajas pérdidas de propagacién éptica, un amplio
rango de longitudes de onda de transparencia (del visible al infrarrojo), bajo coeficiente
termo-Gptico y una ausencia de pérdidas por absorcién no lineal [10, 11, 12, 13] confor-
mando asi la base de la foténica no lineal a escala de chip [14, 15, 16, 17|, de los sistemas
foténicos integrados de microondas [18] y de los circuitos integrados foténicos de banda
ultra-ancha [19, 20]. Por esto, los componentes foténicos basados en SigN, hacen parte de
los dispositivos fotonicos integrados de 1ltima generaciéon con mejor rendimiento, inclu-
yendo generadores de peine de frecuencia [21, 22, 23, 24|, giroscopios 6pticos [25], filtrado
de radiofrecuencia [26], entre otros.

Sin embargo, conseguir fuentes opticas en Si que sean eficientes y estables, constitu-
ye ain un desafio [27]. Esto se debe a que los dos materiales ampliamente utilizados en
circuitos integrados, Si y Germanio (Ge), son materiales de bandgap (brecha energética)
indirecto, lo cual los hace emisores de luz ineficientes [28]. Por otra parte, los semiconduc-
tores compuestos elementos I1I-V de bandgap directo tienen propiedades 6pticas robustas
que pueden adaptarse para desarrollar emisores basados en elementos III-V que operen
en varias longitudes de onda con alta eficiencia, gran ancho de banda de modulacion y
suficiente potencia 6ptica de salida para muchas aplicaciones foténicas [29]. Por lo tanto,
se propone como solucién la integraciéon de materiales III-V en sustratos de tecnologias
basadas en silicio, ya que aprovecha los beneficios tanto de los materiales I1I-V, como sus
propiedades Opticas superiores, y los beneficios del Si, como su gran tamano de oblea y
su maduro proceso de fabricacion de bajo coste.

Dentro de los PIC las fuentes de luz son una parte importante en su funcionamiento,
y estas deben cumplir ciertos criterios de acuerdo con su aplicacién. De manera general,
estas fuentes deben funcionar con un bajo consumo de energia, suficiente potencia de
salida y bajo coste energético por gigabit. Ademas, deben ser, entre otras, fuentes ldser de
onda continua bombeadas eléctricamente que operen en las bandas de longitud de onda
de telecomunicaciones de larga distancia (~1550nm) y centros de datos (~1310nm) para
una interconexion transparente con la red de fibra éptica actual. De igual manera, estas
fuentes Opticas deben ser compatibles con la tecnologia de procesamiento adecuada que
permita su fabricacion e integracién con los demds elementos presentes en el PIC [27].

Ante esto, al ser el nucleo de los sistemas basados en PIC, las fuentes 6pticas han
constituido por si mismas numerosas investigaciones y desarrollos [30], siendo altamente
ventajoso el disponer de un material compatible con los procesos existentes de silicio que
pueda proporcionar emisién y ganancia optica para su uso en fuentes de luz integradas
en el chip [7]; siendo de suma importancia la eleccién de la tecnologia para la integracién
de la fuente laser con el resto del PIC ademas del desarrollo de laseres tolerantes a la
realimentaciéon optica externa, lo ultimo debido a que en el estado actual de la tecnologia,
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la integracion de un aislador 6ptico en silicio presenta bajo rendimiento para ser usado
en el mercado industrial [1].

Dado que la calidad de las fuentes de luz presentes en los PIC determinan en gran me-
dida las prestaciones del sistema completo, es crucial que los laseres semiconductores para
muchas de sus aplicaciones puedan sintonizar su longitud de onda de operacion ademas
de mantener un ancho de linea estrecho. Al anadir al sistema laser una cavidad resonante
externa que incluya elementos selectivos de longitud de onda permite el funcionamiento
del ldser en un tnico modo con un ancho de linea considerablemente menor que en un
diodo laser solitario, consiguiendo asi un sistema que conserva su eficiencia mientras que
mejora su pureza espectral y capacidad de sintonizacién. El control de los parametros
constructivos de los elementos que componen el Laser de Cavidad Externa (ECL) es clave
para alcanzar los citados requerimientos y el estudio sistematico de las caracteristicas
del laser en funcién de dichos parametros es fundamental en las distintas arquitecturas
propuestas. Dichas variaciones pueden generar cambios en la frecuencia de operacion, en
la potencia de salida y en la distribucion de potencia entre los distintos modos. Ademas,
estos laseres pueden ser sensibles a la retroalimentacion optica al no integrar elementos
aisladores externos.

Por tales motivos, una manera de estudiar y analizar los laseres de semiconductor es
a través de modelos analiticos y/o numéricos. Una manera habitual de modelar laseres
semiconductores es a través del modelo fenomenoldgico de ecuacién de tasa del laser
(laser rate equation model). Este modelo describe el nimero de fotones dentro del laser en
funcién de la corriente eléctrica inyectada a través de ecuaciones diferenciales que acoplan
el nimero de fotones y el niimero de electrones. Sin embargo, este modelo simple asume
que el laser es un objeto opticamente aislado de dimension cero, el cual puede ser descrito
mediante cantidades Unicas para las densidades de fotones y portadores o electrones. Esto
ocasiona que esta aproximacién pueda presentar limitaciones y sean requeridos modelos
mas sofisticados para conseguir resultados més cercanos a la realidad del comportamiento
del ldser en sistemas foténicos integrados [7].

Ante esto, se propone desarrollar un modelo para un laser con integracion hibrida en
dispositivos PIC que permita evaluar su desempeno ante realimentaciones épticas. Es-
te tema tiene un gran potencial tanto a nivel industrial como académico. En el grupo
de investigacién en electronica de Altas Frecuencias y Telecomunicaciones, CMUN, asi
como en la linea piloto de micro-fabricacion UPVfab adscrita al Instituto Universitario
de Telecomunicacién y Aplicaciones Multimedia, ITEAM, existe un interés significativo
por la investigacion y el estudio de las fuentes 6pticas en sistemas de foténica integrada.
Este interés se debe a la relevancia del tema en el d&mbito de la informacién y las teleco-
municaciones. Por ello, el presente trabajo se desarrolla en el marco de un programa de
doble titulacion entre la Universidad Nacional de Colombia y la Universitat Politecnica
de Valencia y en el rol de estudiante interno en UPVfab.

En consecuencia, este trabajo de fin de master se centra en la construccion, prueba
y andlisis de un modelo analitico/numérico para un Laser de Cavidad Externa (ECL) en
tecnologia hibrida, disenado para ser integrado en Circuitos Integrados Foténicos (PIC).
Se consideran los pardmetros que pueden impactar su operacién y rendimiento, ademas
de analizar su estabilidad y robustez ante la realimentacion 6ptica que pueda generarse
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en su estructura.

2. Teoria

2.1. Laser de cavidad externa

(I
K g&agnac LR
O K
[ —_—

Sagnac HR

Sagnac HR

(b) Configuracién single-pass [32]
Fig. 1: Diagrama Léaser de Cavidad Externa (ECL)

Como se ha explicado anteriormente, un ECL es un sistema laser al cual se ha incluido
una cavidad resonante externa, la cual actia como elemento selectivo de longitud de
onda, permitiendo asi conseguir mejoras en sus prestaciones a la vez que se mantiene
su eficiencia de energia, pudiendo conseguir mejoras tanto en su pureza espectral como
en su capacidad de sintonizacién. Como se muestra en la Fig. 1, un ECL consiste de
una cavidad resonante confinados en con reflectores, con un elemento de ganancia y un
elemento selectivo en frecuencia. En los diagramas de la Fig. 1, las estructuras reflectantes
se construyen a partir de reflectores tipo Sagnac, una estructura tipo Vernier construida
con anillos resontantes cumple el rol de elemento selectivo en frecuencia, y un Amplificador
Optico de Semiconductor (SOA) como el elemento de ganancia del sistema.

En la Fig. 1 se muestran dos topologias para el diseno de ECLs. En la Fig. 1a se
muestra una configuracién de Vernier double-pass, adaptada a partir de [31], en la cual
se usan dos reflectores de tipo Sagnac a los extremos de la cavidad resontante efectiva
total, teniendo que la senal en la cavidad recorrera los anillos resonantes en dos ocasiones,
una durante el camino de ida al reflector de Baja Reflectividad (LR), y otra después de
reflejarse en él.

En la Fig. 1b se muestra una configuraciéon de Vernier Single-Pass, elaborada a partir
de [32]. En esta topologia, en el Acoplador de Interferencia Multimodal (MMI) se divide la
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senial entrante, teniendo que cada una de estas partes de la senial cruzaran por la estructura
Vernier solo una vez antes de regresar de vuelta al MMI y combinarse.

En el presente trabajo se realizan los disenos usando una estructura de tipo Single- Pass
como la mostrada en la Fig. 1b.

2.1.1. Estructura Sagnac

E;,
E.,
1—k —
——
=jVE ——
—
E.,

Fig. 2: Diagrama funcionamiento reflector Sagnac

Para encontrar la funcién de transferencia de una estructura Sagnac como la mostrada en
la Fig. 2, se parte de la funcién de transferencia del acoplador, dada por la expresion

E —‘Vl._“ —IVk
° T —ivE VI—k

donde E, corresponde al vector de puertos de salida y E; al vector de puertos de
entrada y x al coeficiente de acoplamiento del acoplador usado para el reflector, teniendo
que la senal acoplada tendra un desfase de 90° representado por el término j.

Asi, usando la notacién para los puertos de entrada y salida presentada en la Fig. 2,
cuando la senal viaja de del lado derecho hacia la izquierda de la estructura mostrada en
el diagrama, se tiene que

- E; (1)

E01 — Vl_"{ _.]\/E . Eil (2)
E,|~ | —jvi Vvi—r| |E,

y, asumiendo que solo una senal entra al reflector, haciendo que que E;, = 0, de la
expresién anterior se obtiene que

: Ei1 (3)

‘Eol _ '\/1 —K
EO2 _]\/E

Partiendo de esta expresion, ahora se estudia el caso en que la senal va del lado
izquierdo hacia la derecha de la estructura mostrada en el diagrama, teniendo que

E.| _|V1-k —jVk| |E,, (4)
E,, —jvE V1—k| |Ey




2.1 Laser de cavidad externa 11

y, reemplazando el valor obtenido para el vector E,, se obtiene

_‘vl—'f —IVE| | ZIVE] g (5)

E,
E,, —ivE V1—k| W1—-k

resultando asi que la amplitud de los campos reflejados por la estructura Sagnac, FE,
estan dados por

1,29

it (6)

Es de utilidad analizar la potencia transmitida P, donde usando la relacién P = |E|?
se obtienen las expresiones

By =4[s(1=-r)]- B (7)
P, =(1-2k)?* P, (8)

Para analizar esta respuesta, en la Fig. 3 se dibuja la amplitud de las potencias refle-
jadas P, v P,, para el caso de que la potencia de entrada sea unitaria, P;, = 1. En esta
figura se puede observar que para el caso de k = 0,5 es cuando la potencia reflejada en el
puerto de entrada del Sagnac es maxima, y la potencia en puerto de salida del Sagnac es
nula. A partir de esto, variando el valor de x en el acoplador se pueden conseguir diferen-
tes valores de reflectividad en el puerto de entrada para la estructura Sagnac, y de igual
manera variando el valor de k se puede conseguir transmitir parte de la potencia al otro
puerto de salida del Sagnac.

0.8

=
T

1
—_—P,,

amplitude [a.u.]

T

0.2

0l

| | | | | | | | | | |
-01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
K

Fig. 3: Potencia reflejada por el Sagnac respecto al valor de

2.1.2. Estructura de anillo resonante

La estructura de anillo resonante presente en los diagramas de la Fig. 1 se presenta en
mas detalle en la Fig. 4. Estos anillos y su estructura se encuentran dispuestos en una
configuracion denominada Add-Drop, la cual puede ser estudiada como una sistema de 4
puertos.



2.1 Laser de cavidad externa 12

Drop Port K2 Add Port

Input Port k1T Through Port

Fig. 4: Estructura de anillo resonante en configuracién Add-Drop

En la Fig. 5 se muestra un diagrama de los campos presentes en el anillo resonante
mostrado en la Fig. 4 y se asume que los acopladores aqui usados tendran la misma funcion
de transferencia que la mostrada en (1).

E, Ky E,
4—_ _—>
>~
E5 FE4
E; ><| &
—> —

K2

Fig. 5: Descomposiciéon en campo de un anillo resonante en configuraciéon Add-Drop

Para el analisis de esta estructura, por simplicidad se hace uso de los campos inter-
medios F y Fs, los cuales se calculan como

E1 :Ezj\/li_l—FEQ \/1-/'{1 €jg (9)
By = B, j/fz + By VI — kg elt (10)

donde K19 corresponden a los coeficiente de acoplamiento del respectivo acoplador, y
0 es el desfase generado por la distancia de ida y vuelta en el anillo.

De (9) y (10) se tiene que estos campos intermedios dependen solo del campo del
puerto de entrada, F;, y del campo del puerto add, E,.

Al sustituir (9) en (10) y viceversa, se obtiene que

Ei/Ri+ E,e'1 \Jrgy/T— k1

by = ; 11
L= 1 — V1= k11— Kyed? (11)
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B = ,E(m/IiQ—i‘El‘@j%w//il\/l—lﬁg (12)
2=/ 1 — V1= k11— Kyed?
A partir del diagrama de la Fig. 5 se tiene que el campo en el puerto through, E;, se
calcula como

E, = En/T— k1 + j Eoy/r1 € (13)

teniendo que, al sustituir (12) en la expresién anterior se obtiene que

.0 .
—  FE,\/k1/ J2 + By ki1 — 76
B = BT — K1y/Ko €72 K1 '91626 (14)
1 —+/1—kiV/1—kKgel

De manera similar para el campo en el puerto drop, Ey, se tiene que

Ey= BT =g+ j Bi\Jrael? (15)

y sustituyendo (11) en la expresién anterior se obtiene

By= BT~ /AR T e
1 — V1= k11— Kyed?
Las expresiones mostradas en (14) y (16) se pueden simplificar asumiendo que no

habra senal de entrada en el puerto add, es decir que FE, = 0, y normalizando el campo
en el puerto de entrada haciendo que E; = 1, obteniendo asi que

(16)

0
K1V 1— K9 el
E,=v1—k — . 17
! L VI m/I = kel (17)

-0

— — i
By =— oA A — (18)

1 — /1= k11— kged?

Dada la configuracion de los anillos presente en los diagramas de la Fig. 1, es de interés

la potencia que se puede obtener en el puerto drop, Py, la cual, a partir de (18) se obtiene
como

K1 Ko
2—l€1—:‘€2—2COSQ\/1—H1\/1—I€2+f€1:‘§}2

En la Fig. 6 se muestran los valores de P, en funcién de los pardmetros ki, ko y
0. A partir de la Fig. 6a se puede observar que la potencia de salida en el puerto drop
serd mayor para los valores de # multiplos de 27 debido al término cos# presente en el
denominador de la expresién (19). En la Fig. 6b se muestran los valores de |F,4|? en funcién
de k1, ko para un valor de 6 = 0, teniendo las curvas de nivel representadas usando lineas
discontinuas.

A partir de la gréfica mostrada en la Fig. 6b, se tiene que los mayores valores de
potencia en el puerto drop se obtienen en la regiéon cercana en donde se cumple que
K1 = Ra.

Pd:|Ed|2:Ed'E2:

(19)
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(a) variando K1, k2 y @ (b) variando k1 y ko para 6 =0

Fig. 6: Potencia de salida en el puerto drop

2.1.3. Estructura Vernier

Para los anillos resonantes como los incluidos en los disenos de la Fig. 1, el efecto Vernier
se basa en la combinacion de dos sistemas con frecuencias de resonancia ligeramente
diferentes, lo cual produce una nueva frecuencia de resonancia que sera mucha mayor que
las frecuencias individuales de cada sistema [31].

El Rango Espectral Libre (FSR) para cada uno de los anillos resonantes se nombra
como FSR; y FSRy. Asi, al estar estos anillos en una configuracion Vernier, se definen
sus parametros de mejora de sintonizacién (Tuning Enhancement Parameter), M y N, a
partir de

FSRy =FSR;-M  FSRy = FSR, - N (20)

donde FSRy corresponde al rango espectral libre total del Vernier.

En el presente documento se usa la notaciéon “orden M/N” para referirse a los pardme-
tros de mejora de sintonizaciéon y a la relacién entre FSR; y FSRy del Vernier en cuestion.

En la Fig. 7 se presenta la respuesta de un Vernier de orden 20/21 que es usado en el
diseno tratado en este documento. En la Fig. 7a se muestran las respuestas add-drop de
cada uno de los anillos resonantes presentes en la estructura Vernier, y en la Fig. 7b se
presenta la respuesta espectral del Vernier obtenida como H;(v) - Hao(v), siendo estas las
respuestas individuales de cada anillo resonante.

2.2. Ecuacién de emision para el laser semiconductor

Los laser de semiconductor se pueden representar a través de un conjunto de ecuaciones
diferenciales acopladas denominadas ecuaciones de emisién. Este sistema de ecuaciones
diferenciales modela la interaccion entre electrones y fotones dentro de la zona activa de
un laser semiconductor, definiendo asi su comportamiento dindmico y estatico. A partir de
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(a) Respuesta espectral individual anillos resonantes

0

[H(v)[* [dB]

1 1 1 1 1 1 1
—4000 —3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000 4000
v [GHz]

(b) Respuesta espectral conjunta anillos resonantes

Fig. 7: Respuesta espectral estructura Vernier

los modelos presentados en [3, 33, 2] se construye el sistema de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (ODE) mostrado en (21) y (22).

ng;(t) _ (Gm _ T—1p> S(t) + R, (21)
dN(t) ml 1
T T ; GmSnll) .

En esta ecuacién, S,,(t) es la densidad de fotones en el tiempo para el modo m. N(¢)
representa la densidad de portadores de carga a lo largo del tiempo. GG, indica la ganancia
para el modo m. 7, es el tiempo de vida de los fotones. I es la corriente inyectada al laser.
La eficiencia cudntica interna se denota por 7);. e es la carga del electron, y Vi es el
volumen de la zona activa del laser. 7. representa el tiempo de vida de los portadores de
carga. Finalmente, R, es el coeficiente de emisién espontanea que se obtiene a partir de

Ry, = Bopl N(t) (23)

Te
donde By, es el factor de emisiéon espontanea que representa la fraccién de portadores
de carga que generan fotones por recombinacién de manera espontanea y I'. el factor de
confinamiento éptico el cual cuantifica el solapamiento espacial de la region de ganancia
con el modo que se propaga en dicha region.
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2.3. Modelo laser semiconductor con realimentacion 6ptica

A pesar de que el modelo propuesto en la secciéon anterior permite el estudio de un disposi-
tivo laser, no tiene en cuenta las reflexiones externas que puedan retornar a la cavidad. Asi
para estudiar las reflexion espurias que puedan retornar al laser, o denominada también
como realimentacion 6ptica, se hace uso de un modelo de laser con 3 espejos tal como
el mostrado en la Fig. 8 [33, 2, 1]. Segin este modelamiento, en [1] la realimentacién
Optica es representada como una reflexién de retorno 7., concentrada y localizada a una
distancia L respecto a la salida efectiva del laser.

HR — teff,, (V)
III-V SOA

Text

2 O

L Lefts, Lex
»: 208 > < 4N > < . >

Fig. 8: Diagrama modelo de cavidad laser con 3 espejos

en [1] se define el valor R, .. como el valor méximo para que una reflexién externa
pueda considerarse una ligera perturbacion en la cavidad laser, y su valor esta dado por

‘Teff(VO)F (24)

Rextmaz -
10 - [te four (v0) [*

teniendo que r.r¢(1vp) es la reflectividad efectiva del campo eléctrico éptico, en funcién de
la frecuencia de oscilacién v, del espejo en tecnologia de foténica de silicio, SiPh (Silicon
Photonics); es decir, de la estructura Vernier, incluyendo sus pérdidas correspondientes. Y
teffu (Vo) €s €l coeficiente de transmision de campo en el puerto de salida de la estructura
laser.

A partir del modelo Lang-Kobayashi (LK) propuesto en [34] y empleado por [1, 35, 36],
se abordan diversas aproximaciones respecto a la inclusion de términos de no linealidad
en la ganancia dentro del sistema de Ecuaciones Diferenciales con Retardo (DDE). En [1],
por razones de simplicidad, no se consideran los efectos no lineales, senalando que estos
efectos pueden limitar la potencia maxima de salida del modelo. Por el contrario, en [35]
y en [36] se incorpora el factor de compresién de ganancia, planteando que este término
permite una correcta modelizacion de la dinamica de los laseres de semiconductor.

Con base en las expresiones presentadas en [1, 35, 36] se construye el sistema de DDE
conformado por (25), (26) y (27).

1

E(t)
Tpess (25)

dE(t) 1 IN(t) = No| + (N(t) — No)
a2 {G‘fff' (

: )--e 500 -

+ R+ E(t — 1) cos (wor + ¢(t) — d(t — 7))

Tincff
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k E(t—r) 7 (26)
N Tingy  E(t) sin (wor + 6(t) — o(t — 7))
AN(t) i Dviasson  N(t)
dt e Vi B Te o
N Z {Geff : ['N(t) — Mol J; (N (t) ~ No) [L—e-8(t)]-S(t)

Aqui, ay es el factor de mejora del ancho de linea y ¢ representa el factor de compresion
de ganancia. Ny indica la densidad de portadores necesaria para lograr la transparencia
o la inversién de poblacién. S(t) es el nimero de fotones en la cavidad activa.

En [1, 35, 36] se enuncia que E(t) se debe normalizar de manera adecuada, sin embargo,
no se presenta ninguna expresion de dicha normalizacién. Ante esto, se propone la relacion
entre S(t) y la intensidad del campo eléctrico E(t) que se describe a continuacion:

€0 " NsoA 2

S(t) = ENT |E(t)] (28)

con gq siendo la permitividad eléctrica del vacio, ngo4 el indice de refraccion de grupo en
el SOA y hwy = hiy siendo la energia de recombinacion.

Teniendo una ganancia G en el SOA y una velocidad de grupo en la seccién activa
vsoa, ¥ dada la dependencia de la ganancia respecto a la velocidad de grupo, se puede
simplificar la definicion de la ganancia del SOA a través la linealizacion de su ganancia
y usando su ganancia diferencial G /vspa en el punto de operacién. Entonces, a partir de
esto se puede definir la ganancia diferencial efectiva, G.sy, a partir de

Gepy = G-I (29)
VsoA

Las expresiones presentadas a continuacion se construyen a partir de las expresiones
presentadas en [1].
La velocidad de grupo efectiva en la cavidad, vss, se define como

Lsoa + Lefson

(30)

(Y = Cp
eff Lsoa -nsoa+ Lefpg,y - Nsin
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, Lgpa es la longitud del SOA, ng;n el indice
de refraccion de grupo de la seccién pasiva de SiN.
a partir de la fase de la respuesta efectiva del vernier, p.rs(v), se obtiene la longitud
efectiva Ly, como

Ugsin  APess(v)
L . — gdSsiN . 1
effsin Art dv (3 )
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El tiempo de vida efectivo de los fotones dentro de la cavidad activa, llamado 7,,_,,, se

obtiene a partir de
1

Veff - (Oém + Oéi)

(32)

Tpess =

donde «; son las pérdidas internas de la estructura y «,, son las pérdidas en los espejos,

calculadas como
1 1
Q= In (33)
Lsoa (\/RHR : |7“eff(Vo)|2>

con Ryg siendo el coeficiente de reflexion del Sagnac de alta reflexion.
El tiempo de ida y vuelta efectivo en la cavidad del ldser, 7i,,,, se calcula como

Tines; = czo (nsoa - Lsoa + Leffon - Nsin) (34)

A partir del diagrama de 3 espejos de la Fig. 8, la realimentacion éptica externa se

incluye en el modelo a partir de la fuerza de realimentacién r, la cual en (25) y (26)

corresponde a una parte del coeficiente que acompana a la version retardada del campo,
E(t—r1).

[t g ()

[res (o)l
De acuerdo a lo presentado en la Fig. 8, el delay de la cavidad externa, 7, se calcula a
parir de la distancia en la que la reflexién 6ptica externa ocurre la cual esta definida por

|7 cat| (35)

S 2 Lewt ngiN

(36)

Co

En (25), el término R, presentaba incoherencias entre las fuentes consultadas [1, 35,
36], por lo cual en este documento se propone modelar el mecanismo de emisién espontanea
representado por R, el cual se define como

Sp?
2 hy
Vvact
€0 Nsoa ‘/act

teniendo que la relacién entre (23) y (37) esta dada por

65}) Fc

Te

R, = N(t) (37)

2 hv

€0 Nsoa Vact

Ry = Vi R, (39)

2.4. Diseno laser de cavidad externa

Para la gran mayoria de aplicaciones, se requiere que el laser construido consiga emitir
a un valor de potencia determinado el cual se consigue a través de un valor de corriente

inyectada. Para esto, partiendo de un valor de potencia objetivo, Puut,..., usando las
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expresiones presentadas en [1], la corriente de polarizacion Iy, , requerida para alcanzar
ese nivel de potencia a la salida sera

] . o Pouttwget iai + (679
biassoa — ’I]Z Ith hVo (077%%
(1= Run+ ittt ) - (1= Iregg o)) (39)
5 +1| - Iin
lters(10)]

Para dicha corriente de polarizacion, se define la corriente de umbral I;;, como la corriente
cuando la ganancia modal del SOA es igual a las pérdidas totales dadas por a; + a;,. En
este trabajo se usard la aproximacién de Iy, presentada en [3], la cual estd dada por

] . € V;zct
th —
Te T

N (40)

donde Ny, es la densidad umbral de portadores para conseguir la operacion en el
régimen laser, y a partir de [3] dicho valor de densidad umbral de portadores se obtiene

como )
Ny, = Ng + ——— (41)
Gefr =T
Para el ldser operando a una corriente de polarizacion Ip.sg,,, en [1] se define la
Eficiencia Wall-Plug, WPE, como

POU t t
WPE = —— tharect (42)

]biasSOA : %ias

En este documento se asume que Vs = 0,7V, lo cual es un valor cercano al valor
tipico de tensién de polarizacién de un diodo semiconductor. Esto debido a que la tensién
Viias se obtiene a partir de mediciones de las caracteristicas V' — I del SOA y esto se
encuentra fuera de los alcances de este trabajo.

Se define también la energia Optica almacenada en la cavidad laser hibrida, Epg a
partir del nimero total de fotones y la energia de estos, teniendo que

hl/o (IbiaSSOA - Ith)

Ere = — 43
o e VsoA (Qm + ;) (43)
El correspondiente ancho de linea de emisién del laser, Av, se obtiene como
c o I 1+ ay)? nsoalL ?
AVZﬁsp—O(Ozm—l-Ozi) n th ( H) ( soALlisoa ) <44)
Nsoa, [biasSoA — I, 4 nsoalsoa + nSiNLeffSiN

Dentro del diseno del ECL es importante también estudiar su estabilidad respecto a
la realimentacion optica. Para esto se define la fuerza critica de retroalimentacién k. que
corresponde al valor minimo de x mas alla del cual la emisién ldser en onda continua se
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vuelve inestable debido a oscilaciones de relajaciéon no amortiguadas. Este valor critico se
define mediante la siguiente expresién:

. FReff ' Tineff
Re = ——————

45
202 (4)

con I'g,,, siendo el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de relajacion del ldser
hibrido, el cual estda dado por la expresion

i + G 1 i - (Ibiasso,q - [th) (46)
Te VS0A Om + Oy € - Vact

A partir de la expresion de la fuerza critica de retroalimentacion k. mostrada en 45,
se puede calcular el valor maximo de reflectividad externa R.,, , tolerado por un laser

hibrido continuo estable segtin lo predice el modelo LK, teniendo que

I'r

eff

R felrepr()l
extix = g N
|teffout(yo)|
Asi, el valor maximo de reflectividad externa critica, Rest,, ..., SOportada por el laser
hibrido debe cumplir con las dos restricciones mostradas en (24) y (47), por lo cual se
tiene que

(47)

R&thritical = ml/n {Rel'tmaac7 RethK} (48)

En el modelo DDE las variables utilizadas son intensidad de campo eléctico y ntimero
de portadores en la cavidad. Ante esto, por razones précticas para el analisis y el diseno,
es conveniente tener una expresion para la potencia de salida del laser, la cual se define
como

’teff(V(J)’Q 7 hv - Vact

(1= R+ /52885 ) - (1= fregso)?) | i @m T

y usando la expresién anterior en conjunto a (28), se tiene una relacién entre E(t) y
P out (t)

Pout (t) -

-5(t) (49)

3. Resultados

Para realizar los cédlculos correspondientes al diseno de la estructura del ECL hibrido
single-pass presentada en la Fig. 1b se hacen uso de los valores de los parametros mostrados
en las tablas 1, 2, 3.

3.1. Resultados de diseno

A partir de un script de MATLAB desarrollado en UPVfab y suministrado para el
desarrollo de este trabajo, es posible obtener las funciones de transferencia individuales
para cada anillo resonante y después encontrar la respuesta total de la estructura Vernier,
con lo cual se obtiene el término r.rs(vp) del modelo LK explicado anteriormente.
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Definicion Simbolo Valor
Longitud SOA Lsoa 1 mm
Indice de refracién de grupo SOA NSOA 3.8
Pérdidas internas o 7.6 cm™!
Factor de mejora del ancho de linea oy 3
Indice de refraccién de grupo guia de ondas NSiN 1.76
Coeficiente del reflector de alta reflexién (HR) Rur 0.9
Eficiencia cuantica interna i 0.76
Volumen del medio activo Vet 1.5-10716 m3
Factor de confinamiento éptico I, 0.032
Tiempo de vida del portador Te 1-107% s
Ganancia diferencial SOA G/vson 8510717 cm?
Factor de emision espontanea Bsp 1-107%
Eficiencia radiativa My 0.8

Tabla 1: Pardmetros ldser hibrido. Extraidos de [1, 2].

Definicién Simbolo Valor
Densidad de portadores para la transparencia Ny 1.63-10718 cm?
Factor de compresién de ganancia € 1-1077 em?®

Tabla 2: Pardmetros ldser. Extraidos de [3].

Definicién Valor
Pérdidas de exceso acopladores 0.1 dB
Pérdidas propagacion guia de onda 1.4 dB/cm
Pérdidas de insercion - Sagnac 0.5 dB
Pérdidas de insercion - tapers 0.5 dB

Tabla 3: Valores tipicos para la seccién de SiNx. Extraidos de [3, 2].
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3.1.1. Funcionamiento simulador cavidad SilN

En el script comentado anteriormente, se tienen como parametros de entrada las si-
guientes variables

= 7.: es el retardo de grupo en la seccién de SiN. Con este parametro junto al indice
de grupo correspondiente, se calcula la longitud total de la seccién. Para este diseno
se usa un valor de 6 ps.

= FSRy: corresponde al rango espectral libre de la estructura Vernier completa. En
este caso se define como 5000 GHz, lo cual para A = 1550 nm, corresponde aproxi-
madamente a 40.1 nm.

» K 5: corresponde a los valores de los coeficientes de acople para los anillos resonantes
en la estructura Vernier. En esta simulacién se asume que K; = Ky = 0,1.

Segin lo expuesto en [37], se define el término de mejora de ancho de linea, F?, como

dInfro(@)] | 1 dge@)\
F2o) = (14 2D Teff (O] 2 GPef W)
(W) < * T0 d(JJ +7’0 dw <50)

donde @, rr(w) corresponde a la fase de rerr(w), siendo @err(w) = £ (reff(w)).
El tiempo de ida y vuelta en la cavidad activa, 7, se define como
=2 . oA Lsoa (51)
Co

Entonces, a partir de esta expresion, en el simulador de la estructura Vernier, se pueden
elegir dos puntos de operacion del laser: el valor de w en el cual rss(w) tendrd un maximo
absoluto, o el valor de w en el cual F?(w) tendrd un mdximo absoluto. Asi, el 1iser opera en
un punto de maxima potencia de salida o con un ancho de linea minimo, respectivamente.
En la Fig. 9 se muestra el resultado del script mencionado anteriormente, teniendo en la
Fig. 9a las respuestas individuales de cada uno de los anillos, en 9b el término de mejora
de ancho de linea y en 9 la respuesta total del Vernier donde se encuentran marcados los
puntos de operacion de interés en el laser.

Al simulador suministrado se agrega la funcién de encontrar, dado un punto de ope-
racion elegido, los m—ésimos modos laterales tal como se muestra en los resultados de
la Fig. 10, tanto para el punto de operacién de méximo valor de |r.;;(v)|?, como para el
punto de operaciéon de méximo valor de F?(v). Para esto, se toman los valores de v en los
cuales la fase de la respuesta del Vernier, Z H(v), es multiplo de 27, como se muestra en
las Fig. 10c y 10d. Ademads, para el mismo valor de v sélo se consideran los puntos donde
la magnitud de la respuesta del Vernier, |H (v)|, se encuentre a una distancia menor de
30dB de la magnitud del valor principal, tal como se muestra en las Fig. 10a y 10b.

3.1.2. Variacién de coeficientes de acoplo

A través del simulador explicado anteriormente, se realiza la variacién de los parame-
tros Ky y Ky para encontrar la respuesta en frecuencia del Vernier y asi, a través del
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Fig. 9: Resultados simulador cavidad SiN
resultado obtenido para |r.;¢(v)|? y con las expresiones mostradas en la seccién anterior,
encontrar un compromiso entre WPE y la tolerancia de realimentacién para una potencia
objetivo determinada. Para este caso, se toma un valor de Pys,,,,., = 20mW y se usardn
los valores del Vernier correspondientes al punto maximo de r.¢(v) para el caso de tener
s6lo el modo fundamental de emision.

En la Fig. 12 se muestran los resultados de las iteraciones sobre valores de K; y Ky
entre 0,1y 0,9. La grafica mostrada en la Fig. 12a se construye a partir de la expresién (39)
donde se obtiene que las zonas correspondientes a K1 = Kj requieren una menor corriente
de polarizacién para conseguir un mismo valor de potencia, siendo aproximadamente
150 mA.

De igual manera, a partir de la expresién (42) se obtiene la grafica mostrada en la
Fig. 12b, pudiendo observar que los mayores valores de WPE se obtienen en la zona
donde K| = K, alcanzando un valor de 18 % para valores de K; y K, aproximadamente
superiores a 0.2. Este comportamiento también se evidencia en la Fig. 12c¢, donde se
muestra la energia éptica almacenada, siendo minima en los lugares que el WPE tiene
valores maximos, es decir, teniendo un comportamiento opuesto a este. Se observa también
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Fig. 10: Modos laterales en la cavidad SiN

que hay una relacién directa entre los resultados de |resr(14)|? mostrados en la Fig. 12e
con la grafica de WPE mostrada en la Fig. 12b.

En la figura (48) se observa que el la estructura laser serd mds robusta ante la reali-
mentacion 6ptica para valores de K; = K5, alcanzando valores cercanos a los -20dB de
tolerancia.

En la Fig. 12d se tiene la longitud efectiva de la cavidad, L.ss obtenida a partir de
(31). A partir de (44) se obtiene el ancho de linea mostrado en la Fig. 12g. En la Fig.
12f se muestra el ancho de banda a -3dB medido para la funcion de transferencia del
Vernier para cada iteracion. A partir de estas graficas, 12d, 12g, 12f, se tiene una relacion
inversamente proporcional entre la longitud efectiva de la cavidad y el ancho de linea del
laser, teniendo un menor ancho de linea y una mayor longitud de la cavidad para los
valores de K; y K5 menores a 0.2.

A partir de los resultados mostrados en la Fig. 12, se considera la eficiencia y el ancho
de linea como las prestaciones mas importantes para el diseno. Por esto, para analizar la
relacién entre estas variables y los parametros K y K5 se construye la figura de mérito
mostrada en la Fig. 11. Es esta figura de mérito se presenta la grafica de WPE/Av respecto
a los parametros K, y K, teniendo que para valores de K1 = Ky = 0,1 el valor de la
figura de mérito serda maximo, con lo cual se tiene que en esta region el valor de WPE es
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maximo y el valor de Av es minimo.
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Fig. 11: Figura de mérito: WPE/Av

A partir de los resultados mostrados en la Fig. 12 y los motivos enunciados anterior-
mente, se eligen los valores de K7 = Ky = 0,1 para el diseno.

3.2. Resultados de simulacién numérica

A partir del modelo mostrado en (25), (26) y (27) se realiza en MATLAB la integracién
numérica de este sistema DDE con ayuda del solver dde23 [38] disenado especifico para la
solucion de Ecuaciones Diferenciales con Retardo. En las simulaciones numéricas de este
apartado se usa siempre el punto de operacién en el cual |r.r¢(15)|* es mdximo y con los
parametros elegidos anteriormente.

3.2.1. Simulacién multimodo DDE

Se realiza la integracion numérica del sistema DDE para los modos de oscilacién pre-
sentados en la Fig. 10a. En la Fig. 13 se muestran las soluciones del sistema de ecuaciones:
en 13a esta la potencia de salida de la cavidad laser para cada uno de los modos presen-
tes, y en 13b se muestra la densidad de portadores. En la Fig. 13a se muestra con una
linea discontinua de color negro la potencia objetivo correspondiente a 20 mW=13.01 dBm
observando que existen 5 modos de oscilacion presentes, pero solo el modo fundamental
consigue emitir a este valor de potencia.

Se realiza también una simulacion en la cual el término € = 0, por lo cual se suprime el
efecto no lineal de compresion de ganancia. Los resultados de esta simulacion se muestran
en la Fig. 14.

Para este caso se tiene también que sélo el modo fundamental alcanza el nivel de
potencia requerido, teniendo una atenuacion de los modos laterales similar al caso anterior,
sin embargo, se puede evidenciar el fuerte rizado durante la respuesta transitoria el cual
puede deberse a la ausencia de la compresién de ganancia.
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Fig. 14: Solucién numérica sistema DDE para multiples modos, con € = 0

pare estudiar el efecto de la compresion de ganancia en el modelamiento del ECL, en
esta seccion se presentan soluciones numéricas tanto para caso de ¢ = 0 como para el

valor de € presentado en la tabla 2.

3.3.

Simulacion monomodo DDE

Una vez demostrado el funcionamiento del modelo para el caso multimodo, para realizar
un analisis mas simple y reducir el tiempo de calculo del simulador, los anélisis posteriores
se realizan para el caso monomodal. Se realizan nuevas simulaciones usando los mismo
parametros que en la ocasién anterior, pero en este caso sélo se usard el valor maximo de
la respuesta del Vernier, |r.rr(1o)?

En este apartado, se encuentra numéricamente la solucion del sistema de ecuaciones
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DDE y se compara con la solucion numérica del sistema ODE. En las gréficas mostradas

en las Fig. 15a y 16a la linea discontinua representa el valor de P,

Ultarget

usado en el diseno.

En las graficas de las Fig. 15b y 16b la linea discontinua representa el valor de Ny,.

output power [mW]

100

80

60

40

20

time [ns]

(a) Potencia de salida, Py (t)

-3

carrier density [m™]

13

0.5

1024

b _ AN
\ 4
e DDE
e ODE
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

time [ns]

(b) Densidad de portadores, N(t)

Fig. 16: Solucién numérica sistema DDE para el modo fundamental, con € = 0

3.4.
3.4.1.

Simulaciones iterativas

Error potencia estacionaria

Para validar la exactitud del modelo DDE planteado, se realiza una evaluacién del error
entre la potencia estacionaria obtenida con la solucién numérica respecto a la potencia
objetivo fijada. Esto se realiza para diferentes valores de potencia objetivo y se compara
con el error para la solucion del sistema ODE. También se realiza esta evaluacion para
diferentes valores del parametro de K del Vernier, teniendo que K = K; = Kj.
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En la Fig. 17 se muestra el valor absoluto del error de estado estacionario de la solucion
numérica del sistema ODE y del sistema DDE. En la Fig. 17a se muestra el resultado
para el caso en que existe el efecto de compresion de ganancia y en la Fig. 17b se muestra
el caso cuando € = 0. En ambos casos se tiene que para un valor objetivo de potencia de
20mW el error de estado estable sera
los propésitos de este trabajo.

menor al 1%, lo cual se considera aceptable para
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Fig. 17: Error del valor de potencia de estado estable
3.4.2. Ruido de intensidad relativa
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Fig. 18: RIN

Para estudiar y validar los resultados de las simulaciones de manera mas eficaz se mide el
Ruido de Intensidad Relativa (RIN). Este es un valor que permite cuantificar la tolerancia
del laser hibrido ante la realimentacion éptica.
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El ruido de intensidad relativa, se define como

RIN = 10log,, (M) (52)

outtarget

donde (§P(t)?) es el valor medio al cuadrado de la fluctuacién de la potencia del ldser
alrededor del punto de polarizacion, teniendo que 0P(t) = P(t) — Poutyrge:-

En las Fig. 18 se muestra el valor del RIN ante diferentes valores de R.,; y para
diferentes puntos de polarizaciéon. Con una linea discontinua de color rojo se muestra el
punto de polarizacién Ilyiqsg,,, correspondiente a 20mW. En la Fig. 18a se muestra el RIN
para el cuando existe el factor de compresién de ganancia en el modelo de simulacion, y
en la Fig. 18b para el caso en el que € = 0.

3.4.3. Diagrama de Bifurcacion
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Fig. 19: Diagrama de bifurcacion

Otro diagrama 1util para estudiar el limite de estabilidad de las soluciones numéricas
encontradas es construir un diagrama de bifurcacion. Para eso, se toma la senal de potencia
después de que ha pasado su zona transitoria y sobre esta senal se miden los maximos y
minimos locales. Con esto se obtiene que, si la senial de potencia de salida es completamente
estable, el diagrama de bifurcacion sélo tendrd una rama principal, pero si la senal de
potencia de salida tiene oscilaciones debido a la realimentacion 6ptica, apareceran ramas
secundarias en el diagrama.

En la Fig. 19 se presentan los diagramas de bifurcacién, mostrando el valor los maximos
locales de la senal de potencia de salida en estado estable respecto a diferentes valores de
R..:. En la Fig. 19b se muestra el diagrama de bifurcacién para el caso del modelo que

incluye el efecto de compresion de ganancia, y en la Fig. 19b se muestra el diagrama de
bifurcacion para el caso de € = 0.
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En las Fig. 20 y 22 se muestran las senales de potencia de salida en estado estable
para las simulaciones teniendo en cuenta el factor de compresién de ganancia y asumiendo
e = 0, respectivamente. A partir de estas senales se puede observar de mejor manera los
maximos locales que se extraen para construir los diagramas de bifurcacién presentados
en la Fig. 19.

A partir de las graficas comentadas, se puede observar que al incluir el efecto de
compresion de ganancia, el sistema laser gana robustez frente a la realimentacién éptica.
Se consigue agregar cerca de 10dB de tolerancia antes de que se provoque una oscilacién
en la cavidad. Sin embargo, los valores calculados anteriormente de Res,,,,,..,, mostrados
en la Fig. 12h eran cercanos a los -22dB, lo cual estd mas cerca al valor critico de R..;
obtenido de la Fig. 19b, que corresponde a -19 dB.
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Fig. 20: Senal de potencia de salida en estado estable para € # 0
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Fig. 21: Expectro potencia de salida en estado estable para € # 0

En las Fig. 21 y 23 se muestran los respectivos espectros de potencia de las senales
mostradas en las Fig. 20 y 22, de las cuales se omite el componente DC para realizar el
calculo del espectro de potencia. En estas graficas se muestra también el valor de frecuencia
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en el cual el espectro de potencia tiene un méaximo. Este valor corresponde al valor de la
frecuencia de oscilacion de relajacién wg. Este valor es relevante dado que con él se puede
verificar el limite de cavidad larga, evaluando si se cumple la expresion Twg/2m > 1. Esta
verificacidn se realiza para los casos 4 casos presentados, teniendo que para los parametros
de simulacién utilizados, se obtiene 7 = 587,0728 ps. Asi pues, se tiene que

» para la Fig. 21a, Twg/2m = 5,7784 » para la Fig. 23a, Twg /21 = 6,5614
» para la Fig. 21b, Twg /27 = 3,2723 » para la Fig. 23b, Twg/2m = 6,5507

con lo cual, se tiene que no se cumple a totalidad la condicién del limite de cavidad
larga. Con esto, se podria explicar la discrepancia que existe entre el valor mostrado en la
Fig. 12h de R, ~ —22dB respecto al valor obtenido de ~ —19dB en el diagrama
de la Fig. 19b.

critical
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4. Conclusiones

En este estudio se ha presentado un modelo de realimentacién Optica para un laser de
cavidad externa, basado en una cavidad resonante de tres espejos y construido a partir
de diversas fuentes bibliograficas. A partir del modelo desarrollado y las simulaciones
realizadas, se ha comprobado numéricamente que el modelo propuesto permite estudiar el
comportamiento de un Léaser de Cavidad Externa (ECL) ante una realimentacién éptica
externa tanto en el caso multimodo como en el caso monomodo. Ademas, los resultados
obtenidos muestran que, mediante la variacion de los parametros del sistema laser, se
pueden mejorar sus prestaciones, y que con una sintonizacién adecuada de las variables
fisicas, es posible emular completamente el comportamiento de un dispositivo fisico real.

Los analisis presentados en este documento se limitan a simulaciones numéricas y
no han sido validados experimentalmente, lo cual podria afectar la generalizacion de los
resultados. Sin embargo, es posible realizar ajustes e incorporar nuevos mecanismos de
interaccion en el ECL dentro del modelo, lo que permitiria ajustar los resultados numéricos
obtenidos.

Para futuras investigaciones se proponen dos posibles lineas de trabajo: la primera
consiste en la validacion experimental del modelo propuesto y la exploracion de su desem-
peno bajo diferentes condiciones operativas. La segunda linea de trabajo se enfoca en un
analisis mas detallado a nivel analitico, ya sea estudiando la respuesta del sistema ECL
ante las variaciones de sus pardmetros y/o agregando detalles y variables al modelo para
obtener un comportamiento més preciso del sistema.

Asi, a partir del trabajo presentado, se ha desarrollado un simulador completamente
operativo basado en un modelo de ECL construido con ecuaciones diferenciales con re-
tardos (DDEs), que permite estudiar el comportamiento temporal del sistema ante una
realimentacién éptica externa.
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