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AGRADECIMIENTOS

Estimado participante:

Gracias por tu asistencia a la Xlll edicion de la Reunidn Espanola de
Optoelectronica (OPTOEL). En Sevilla, durante los dias del 15 al 16 de junio de
2023, hemos podido explorar juntos los ultimos desarrollos en el campo de la
foténica y la optoelectrdnica realizados en nuestro pais.

Durante estos tres dias, hemos tenido la oportunidad de intercambiar ideas
y aprender sobre los ultimos avances cientificos e industriales en nuestro
ambito de investigacion.

Como en ediciones anteriores, la reunion ha contado con presentaciones
invitadas, exhibiciones y charlas técnicas por parte de las empresas
participantes, asi como sesiones de podsteres para las comunicaciones
recibidas por parte de la comunidad cientifica. Este ano, ademas, hemos
seguido el lema “Conectando la Academia y la Industria”, y hemos contado
con novedades como la celebracién de un Foro de Innovacién, en el que
se ha pretendido fomentar la colaboracion academia-industria, generando
consorcios para proyectos que resuelvan retos especificos de la industria, y
un Foro de Talento, donde se ha promovido una dindmica feria de empleo
para conectar ofertas de la industria con candidaturas de talento
emergente por parte de las universidades.

En este apartado, nos gustaria también agradecer a nuestros patrocinadores,
expositores y colaboradores su valiosa contribucion, sin la cual este evento no
hubiera sido posible.

Esperamos que estas jornadas hayan resultado muy fructiferas, agradables, y
hayan cubierto vuestras expectativas.

Recibe un cordial saludo,

Alejandro CARBALLAR RINCON
Maria Rosario FERNANDEZ RUIZ

Comité Organizador de la OPTOEL 2023
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SEDE Y LOGISTICA

La OPTOEL 2023 ha tenido lugar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSI)
de la Universidad de Sevilla. El edificio de la ETSi es el antiguo pabellén Plaza de
América de la Expo'92, sede de la mayoria de paises sudamericanos durante el

evento.

E. T.S. de Ingenieria de la Universidad de Sevilla
C/ Camino de los Descubrimientos, s/n - 41092 Sevilla

Sede E.T.S. de Ingenieria de la US

Salén de Actos - Conferencias plenarias y de empresas
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Hall de la ETSi - Zona de posteres, exposicion de empresas y catering

Acceso a red inalambrica de la Universidad de Sevilla (a través del SSID:
reinus-web) con los siguientes usuario y contrasefa:

Usuario: Eventos_OPTOEL2023
Contrasena: OPTOEL.2023
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LOCALIZACION DE PATROCINADORES, EXPOSITORES
Y COLABORADORES:

Planta Baja de la E.T.S. de Ingenieria de la Universidad de Sevilla

5
12
4
Zona de cocktail
para comidas 11
3
10
P
1

17
&
18

1. Fibercom /EXFO 10. ZEPREN Solutions
2. Aragon Photonics Labs 11. FYLA Laser

3. PROLITE 12. LASING

4. PIMICOS 13. Procarelight

5. IBEROPTICS 14. Fotonica 21

6. SECPHO 15. IMB-CNM

7. Bioherent 16. Hamamatsu

8. AMS Technologies 17. VLC Photonics

9. ALTER 18. MTB
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CONECTANDO LA ACADEMIA Y LA INDUSTRIA

PONENTES INVITADOS

La OPTOEL2023 ha contado con la participacidon de 5 expertos en optoelectrénica
y fotdnica espanoles que desarrollan su labor profesional fuera de nuestras
fronteras. Dichos ponentes desarrollan su labor en institutos de investigacion,
en organizaciones cientifico-técnicas, en grandes empresas del sector, en
Universidades, y/o en la gestion tecnoldgica-empresarial de nuevas empresas
emergentes en nuestro campo.

Vicente Calvo Alonso
COMPTEK SOLUTIONS, FINLANDIA

e Comptek Solutions, de concepto universitario a
empresa tecnolégica.

Andrea Blanco Redondo
CREOL - THE COLLEGE OF OPTICS & PHOTONICS, USA

e Robust nonlinear and topological quantum photonics.

Fernando Munoz Fernandez
HUAWEI, ALEMANIA

e Huawei’s R&D on Optical Applications: Intelligent
Automotive Solutions.

José Azaina Luna
INRS-EMT, CANADA

e Photonic signal processing for classical and quantum
applications.

Sonia Garcia Blanco
ALUVIA - UNIVERSITY OF TWENTE, PAISES BAJOS

e Aluvia Photonics: from academic research to a
commercial integrated photonics platform.
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PROGRAMA DETALLADO

09:00-09:30

09:30-10:00

10:00-10:30

10:30-11:00
11:00-11:30

11:30-12:00

12:00-12:30
12:30-13:00

13:00-13:30

13:30-14:00
14:00-14:30

15:00-15:30
15:30-16:00

16:00-16:30

16:30-17:00

17:00-17:30

17:30-18:00

18:00-20:00
20:00-21:30

21:30-00:00

MIERCOLES
14 JUNIO

RECOGIDA DE
ACREDITACIONES Y
DOCUMENTACION

SESION APERTURA
(SALON DE ACTOS - ETSI)

JUEVES
15 JUNIO

CONFERENCIA
INVITADA 3
SONIA GARCIA BLANCO,
UNIVERSITY OF TWENTE + ALUVIA
(PAISES BAJOS)

SEVILLA
14 - 16 JUNIO

VIERNES
16 JUNIO

CONFERENCIA
INVITADA 5
JOSE AZANA LUNA, INRS-EMT
(CANADA)

CONFERENCIA INVITADA 1
ANDREA BLANCO REDONDO,
CREOL (USA)

CHARLAS TECNICAS 2
(ZEPREN SOLUTIONS, ALTER, FYLA
LASER, AMS TECHNOLOGIES,
LASING, BIOHERENT)

CHARLAS TECNICAS 4
(IBEROPTICS, IMB-CNM,
PIMICOS)

CHARLAS TECNICAS 1
(FIBERCOM-EXFO)

SESION POSTERES 1
AREAS TEMATICAS 01.EMI;
02.DIS; 05.0NL; 09.LAS;

SESION POSTERES 2
AREAS TEMATICAS 03.FIB; 06.SEN;
07.COM.

SESION POSTERES 3
AREAS TEMATICAS 04.MIC;
08.BIO; 10.IAF; 12.IND.

CHARLAS TECNICAS 3
(PROCARELIGHT, SECPHO,

CHARLAS TECNICAS 5
(HAMAMATSU, PRO-LITE, VLC
PHOTONICS, MTB, ARAGON

13.FOT. PHOTONICS)
FOTONICA21)
CONFERENCIA
INVITADA 2 CONFERENCIA INVITADA 4 ENTREGA PREMIOS Y
FERNANDO MURNOZ VICENTE CALVO ALONSO,
p CLAUSURA
FERNANDEZ, HUAWEI COMPTEK SOLUTIONS (FINLANDIA)
(ALEMANIA)
COCKTAIL DESPEDIDA
MAESTRO CORTADOR DE JAMON
PAUSA COMIDA IBERICO BELLOTA 100%
VINO MANZANILLA
FORO DE FORO DE
INNOVACION TALENTO

RETOS DE INNOVACION POR
PARTE DE EMPRESAS EN:
SENSORES OPTICOS,
COMUNICACIONES OPTICAS,
SISTEMAS LASER,

Y FOTONICA INTEGRADA

CHARLAS DE CARMEN VAZQUEZ Y
BARBARA BUADES
OFERTAS DE EMPLEO DE EMPRESAS
Y CVS DEL AREA JOVEN DE

SEDOPTICA

ENTREVISTAS
ENTRE EMPRESAS Y
CANDIDATOS CON

PERFILES

SOLICITADOS

(ASAMBLEA DEL
COMITE DE
OPTOELECTRONICA
DE SEDOPTICA)

RECEPCION DE
BIENVENIDA
PATIOS DEL RECTORADO DE
LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

CENA DE GALA
RESTAURANTE ABADES TRIANA
(ABADESTRIANA.COM)
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CONECTANDO LA ACADEMIA Y LA INDUSTRIA

PROGRAMA DETALLADO
MIERCOLES, 14 DE JUNIO

9:00 - 9:30 Recogida de Acreditaciones y Documentacion.
Hall central

9:30 -10:00 Sesion de Apertura.
Salon de Actos

10:00 - 11:00 Conferencia invitada 1.
Salon de Actos

Andrea Blanco Redondo
CREOL - The College of Optics & Photonics, USA

Robust nonlinear and topological quantum photonics

In this talk we will discuss how to engineer the dispersion relation of photonic
platforms to provide robust propagation of classical and quantum states of light.
In the first part, we will unveil how to leverage the interaction of nonlinearity
with higher orders of dispersion to create novel types of solitons, wave packets
that propagate unperturbed for long distances. These objects have advantageous
energy-width scaling laws with respect to conventional nonlinear Schrodinger
solitons and show promise for applications in ultrafast lasers and integrated
frequency combs. Subsequently, we will cover recent developments in topological
quantum photonics. Topological photonics studies topological phases of light and
leverages the appearance of robust topological edge states. We will emphasize
our experimental demonstration of nonlinearly generated and topologically
protected photon pairs and path-entangled biphoton states in silicon waveguide
arrays. Further, we will detail our latest experiments demonstrating entanglement
between topologically distinct modes, highlighting topology as an entanglement
degree of freedom.

11:00 - 11:30 Charlas Técnicas 1.
Salon de Actos

Fausto GOMEZ-AGIS, PhD
FIBERCOM - EXFO

How EXFO can support PIC-Testing With Cutting-Edge
Technologies?
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MIERCOLES, 14 DE JUNIO

11:30 - 13:00 Sesion de Pésteres 1.

EMI

SP1.EMIO1

SP1.EMI02

SP1.EMIO3

DIS

SP1.DISO1

SP1.DIS02

SP1.DIS03

SP1.DIS04

Hall de la ETSi

Los trabajos de estudiantes han optado al premio Carlos Gémez-
Reino patrocinado por la empresa RADIANTIS.

01. Emisores, detectores y amplificadores de radiacién éptica
(incluidos los THz)

Células solares de nanocolumnas de nitruro de indio sobre silicio
amorfo depositadas por pulverizacién catédica.

Michael Sun, Rubén G. Cornejo, J. Olea, Sirona Valdueza-Felip,
Fernando B. Naranjo.

Densificacién electroéptica de alta densidad de peines de
frecuencias opticas generados por laseres semiconductores de
conmutacién de ganancia inyectados 6pticamente.

Alejandro Rosado, Maria R. Fernandez-Ruiz, Pedro Corredera, Jose
Manuel Tijero, Ignacio Esquivias.

Deteccion de chirps en laseres con realimentacién de frecuencia
desplazada.

Miguel Cuenca, Haroldo Maestre, German Torregrosa, Carlos R.
Fernandez-Pousa.

02. Dispositivos 6pticos y electroépticos para procesado éptico
de sefal (incluyendo imagen)

Desarrollo de una camara hiperespectral basada en un filtro de
espectro optico lineal variable.

Leyre Larraya, Enrique Carretero, Carlos Heras.

Full complex modulation using distance-based Iterative Fourier
Transform Algorithm.

Angela Soria-Garcia, Luis Miguel Sanchez-Brea, Joaquin Andres-
Porras, Jesus Del Hoyo, Veronica Pastor-Villarrubia, Javier Alda.
Implementation of triplicator diffraction gratings in a pixelated
display.

Shang Gao, Maria Del Mar Sanchez-Lépez, Ignacio Moreno.

Reconfigurable liquid crystal devices for light handling.

Javier Pereiro-Garcia, Olga Blanco-Fernandez, Rafael Ramos, Morten
A. Geday, Xabier Quintana, Manuel Cano-Garcia.
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MIERCOLES, 14 DE JUNIO

ONL
SP1.ONLO1

SP1.ONLO2

SP1.ONLO3

SP1.ONLO4

LAS

SP1.LASO1

SP1.LAS02

SP1.LASO3

SP1.LASO4

05. Optica no-lineal y Optica cuantica

Descomposicién en valores singulares, interferencia cuantica y
divisores de potencia Wilkinson.

Osmery Hernandez, Angel Ortega-Gomez, Inigo Liberal.

Estudio del chirp en solitones disipativos en laseres de fibra con

anclado de modos pasivo en configuracion de anillo ultralargo
en el rango de los femtosegundos.

Inés Caceres, Alejandro Rosado, Juan Diego Ania.

Modeling metal nonlinearities for FDTD simulation of plasmonic
devices.

José Ramon Salgueiro, Albert Ferrando.

Preservation of biphoton quantum coherence in frequency up-
conversion using gas-filled hollow-core fibres.

Arturo Mena, Joseba Zubia, David Novoa.

09. Laseres: sus aplicaciones industriales, médicas y de
procesado de materiales

Guias de onda superficiales con perfil modal optimizado para
aplicaciones de detecciéon en Nd:YAG: disefio y fabricacién con
pulsos laser de femtosegundos.

Victor Arroyo, Carolina Romero, Javier R. Vazquez De Aldana.
High-frequency photothermal processing of commercial
polymers under femtosecond laser irradiation for waveguide
writing.

Andrés P. Bernabeu, Daniel Puerto, F. Javier Martinez-Guardiola,
Guillem Najar, Alberto Ruiz, Manuel G. Ramirez, Sergi Gallego,
Andrés Marquez, Inmaculada Pascual, Augusto Beléndez.
Numerical simulation study of multi-pulsed femtosecond laser.
Luis Omenaca, Mikel Gémez, Isabel Ayerdi, Enrique Castano.
The role of surface roughness on the regularity of LIPSS
generated in metals with femtosecond lasers.

Diego Gallego, Oihane Beldarrain, Alejandro San-Blas, Isabel Ayerdi,
Santiago M. Olaizola, Ainara Rodriguez.



|
d _Id - i XIIREUNION OPTOELECTRONICA
P P F P F - SEVILLA

2023 14 - 16 JUNIO

CONECTANDO LA ACADEMIA Y LA INDUSTRIA

MIERCOLES, 14 DE JUNIO

FOT 13. Nuevas teorias, efectos, técnicas y tecnologias para
la foténica

SP1.FOTO1 Caracterizacion de ventanas con doble acristalamiento y
Superficies Selectivas en Frecuencia (FSS).

Rocio Chueca, Raul Alcain, Carlos D. Heras, Ihigo Salinas.

SP1.FOTO02 Finite energy Airy surface-plasmon polaritons at a lossy
interface.

Rosario Martinez-Herrero, Javier Herndndez-Rueda.

SP1.FOTO03 Inferencia Bayesiana aplicada a simulaciones numéricas de
polarimetria Mueller Full Poincaré.

Juan Carlos Suarez, Javier Gorgas, Sergio Pascual, Juan Carlos G. De
Sande, Massimo Santarsiero, Gemma Piquero.

SP1.FOTO04 Light switch based on a nanoparticle chain and on the opto-
mechanically generated field enhancement.

Alicia Fresno-Hernandez, Manuel Ignacio Marqués, Carmen
Vazquez.

SP1.FOTO5 Nonplanar partially coherent sources.

Juan Carlos G. De Sande, Massimo Santarsiero, Rosario Martinez-
Herrero, Gemma Piquero, Olga Korotkova, Franco Gori.

SP1.FOT06 Validacion del modelo de indice efectivo como alternativa viable
en el disefio de metasuperficies.

Pablo A. Sdnchez, Oscar Esteban, Mahmoud H. Elshorbagy,
Alexander Cuadrado, Javier Alda.

13:00 - 14:00 Conferencia invitada 2.
Salon de Actos

Fernando Munoz Fernandez
HUAWEI Alemania

Huawei’'s R&D on Optical Applications: Intelligent Automotive Solutions.

As digital technologies are widely adopted and carbon neutrality has become
a globally recognized mission, it is becoming an obvious trend that vehicles
will become more electric and intelligent. Bringing digital to every vehicle will
empower intelligent driving, intelligent spaces, intelligent services, and intelligent
operations. This will allow for safer and more efficient transportation, greener and
more convenient travel, more fun and intelligent lifestyles, and more efficient and
lower-carbon operations. Huawei hopes to bring its decades of ICT expertise to the
automotive industry as a provider of new components for intelligent connected
vehicles. As vehicles become more electric and intelligent, Huawei wants to help
carmakers build better vehicles. This presentation shows Huawei's Intelligent

Automotive Solutions.
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MIERCOLES, 14 DE JUNIO

14:00 - 15:30

15:30 - 18:00

20:00 - 00:00

Comida.
Hall de la ETSi

Foro de Innovacion.

El objetivo de este Foro ha sido generar proyectos de innovacion
colaborativos entre las empresas asistentes del sector industrial,
proyectos en los que las tecnologias Deep Tech suponen un potente
foco de innovacion.

Para ello, se han abordado varios retos y la dinamica ha estado
enfocada en generar debates Utiles y centrada en problematicas
concretas, de manera que se impulse la colaboracion entre los
asistentes.

Retos de Innovacion:

Coordinadores:
Sergio Saez, Cluster Manager de SECPHO.
Rosa Sanchez, Innovation Manager de SECPHO.

Recepcion de Bienvenida.
Patios del Rectorado de la Universidad de Sevilla
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9:00 - 10:00 Conferencia invitada 3.
Saldon de Actos

Sonia Garcia Blanco
ALUVIA, University of Twente

Aluvia Photonics: from academic research to a commercial integrated
photonics platform.

Inthistalk we will describe the journey fromresearch ona new photonicintegrated
circuit platform, the aluminium oxide platform, to its commercialization via the
creation of a spin-off company, Aluvia Photonics.

10:00 - 11:00 Charlas Técnicas 2.
Salon de Actos

Asier Villafranca
Zepren Solutions

Estrategias de desarrollo de producto innovador.

Enrique Cordero
ALTER

Montaje y test de componentes opto-electrénicos para
aplicaciones aero-espaciales, enfoque de ALTER Technology.

Héctor Munoz
FYLA Laser

Ultrafast Fiber Lasers In Smart Manufacturing.

Por concretar
AMS Technologies

Presentacién a cargo de AMS Technologies.

Por concretar
LASING

Presentacion a cargo de LASING.
Jonas Leuermann

Bioherent

Ultra Sensitive Photonic Biosensors on a Chip.
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11:00 - 12:30

FIB

SP2.FIBO1

SP2.FIB02

SP2.FIBO3

SP2.FIBO4

SP2.FIBO5

SP2.FIBO6

SP2.FIBO7

Sesion de Posteres 2.
Hall de la ETSi

Los trabajos de estudiantes han optado al premio Francisco
Villuendas patrocinado por la empresa FIBERCOM.

03. Fibra 6ptica: Tecnologia de fibras y cables: multiplexacion
espacial, fibras especiales

Analysis of the frequency response of a dynamically modulated,
high Q, optical fiber ring resonator.

Anna |. Garrigues-Navarro, Luis A. Sdnchez, Martina Delgado-Pinar,
Antonio Diez, Miguel V. Andrés.

Sensor de impacto de baja energia basado en un interferémetro
supermodal y una red de Bragg.

Monserrat Alonso-Murias, David Monzdén-Herndndez, Joseba Zubia,
Joel Villatoro.

Measurement of the UV-induced radius decrease in a silica fiber
by means of optic and acoustic resonances.

Juan Julian-Barriel, Luis A. Sanchez, Martina Delgado-Pinar, Jose
Luis Cruz, Antonio Diez, Miguel V. Andrés.

Monitorizacion dindmica de la curvatura utilizando ®OTDR de
tiempo expandido.

Camilo Escobar-Vera, Miguel Soriano-Amat, Hugo F. Martins, David
Barrera, Sonia Martin-Lopez, Miguel Gonzalez-Herraez, Maria R.
Fernandez-Ruiz.

Optimizacion del corte de fibras épticas microestructuradas de
plastico (mPOF) con estructura de anillos hexagonales.

David Sdnchez Montero, Alberto Tapetado, Oskar Arrizabalaga,
Pedro L. Carro, Carmen Vazquez.

Self-compression of ultrafast near-ultraviolet light in ultrathin-
walled hollow-core fibres.

David Novoa, Jie Luan, Philip St. J. Russell.

Discriminacion de tejidos sanos sin etiquetar mediante
microscopia optica de contraste de fase cuantitativa.

José Luis Ganoza Quintana, José Luis Arce Diego, Félix Fanjul Vélez.
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SEN
SP2.SENOI1

SP2.SENO2

SP2.SENO3

SP2.SENO4

SP2.SENO5

SP2.SENO6

SP2.SENO7

SP2.SENO8

SP2.SENO9

06. Sensores, metrologia y estandares

Caracterizacion de un sistema de imagen LiDAR circularmente
polarizado en una cadmara de niebla.

Maria Ballesta-Garcia, Ana Rodriguez-Aramendia, Pablo Garcia
Gomez, Noel Rodrigo, Santiago Royo.

Dual-parameter fiber-optic sensor with a cascaded FPI and FBG
for pressure and temperature measurements.

Valeria HERNANDEZ-AMBATO, Bryan SANIPATIN, Daniel Maldonado
Hurtado, Javier Madrigal, David Barrera, Salvador Sales.

Estrategias de desenrollado de fase para metrologia de
retardadores variables.

Adriana R. Sdnchez-Montes, Fco. J. Martinez-Guardiola, Andrés
Marquez, Jorge Francés, Sergi Gallego, Inmaculada Pascual,
Augusto Beléndez.

Interrogador phi-OTDR de tiempo expandido espectralmente
eficiente con resolucién espacial milimétrica.

Miguel Soriano-Amat, Philippe Guay, Hugo. F. Martins, Sonia Martin
Lopez, Miguel Gonzalez-Herraez, Jerome Genest, Maria R. Fernandez
Ruiz.

Low-cost energy-harvesting hybrid radiofrequency - visible light
positioning system based on flexible perovskite photovoltaic
cells for indoor positioning.

Carlos Ivan Del Valle Morales, Juan C. Torres Zafra, Ifaki Martinez-
Sarriegui, Kaisa-Leena Vaisanen, Riikka Suhonen, Randy Lozada
Dominguez, Juan S. Betancourt Perlaza, José Manuel Sanchez Pena.

Medida del eje rapido de un retardador mediante el uso de un
interferometro de Michelson.

Joaquin Andres-Porras, Jesus Del Hoyo, Angela Soria-Garcia, Luis
Miguel Sanchez-Brea, Veronica Pastor-Villarrubia, Javier Alda.
Método tedrico para el diseio de sensores de desplazamiento de
fibra é6ptica bifurcados.

Gorka Zubia, Gaizka Durana, Josu Amorebieta, Gotzon
Aldabaldetreku, Joseba Zubia.

Monitorizacién de la flecha en lineas de alta tensién mediante
DOTDR con pulsos chirpeados.

Jorge Canudo, Pascual Sevillano, Andrea Iranzo, Sacha Kwik, Javier
Preciado-Garbayo, Jesus Subias.

Pirheliometro basado en fibra 6ptica y fotodiodo semiconductor.
Roberto Rodriguez-Garrido, Alejandro Carballar, Jonathan Vera.
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SP2.SEN10

SP2.SENT1

SP2.SEN12

SP2.SEN13

SP2.SEN14

SP2.SENI15

SP2.SEN16

SP2.SEN17

COM
SP2.COMOI1

Polarimetro de imagen para la medida del vector completo de
Stokes y de la matriz de Mueller en el rango del visible.

Sara Pena Gutiérrez, Maria Ballesta Garcia, Santiago Royo.

Pseudo random phase modulation coherent lidar.

Diego Dominguez-Castillejo, Clara Quevedo-Galan, Pablo Lopez-
Querol, Antonio Pérez-Serrano.

Redes de Bragg en fibras épticas recubiertas con niquel para
implementacion de sensores de corriente.

Hector Garcia Miquel, Javier Madrigal Madrigal, Lorena Cebrian Saiz,
Salvador Sales Maicas.

The gradient-phase interferometer: a novel interferometer
for precise segment phasing in the primary mirror of the eso
extremely large telescope (e-elt).

Gaizka Murga, Alexander Diaz, Rubén Sanquirce, Santiago Royo,
Maialen Gonzalez, Elena Lara, Borja Vega, Noel Rodrigo, Pau Santos,
Andreas Forster, Sebastian Schmid, Samuel Lévéque, Philippe
Gitton, Giorgio Filippi.

Ultra-high resolution dual comb spectroscopy based on gain-
switching optical frequency combs.

Clara Quevedo-Galan, Alejandro Rosado, Laura Monroy, Pablo
Lopez-Querol, Antonio Pérez-Serrano, José Manuel G. Tijero, Ignacio
Esquivias.

ZIF-8 based Fabry-Pérot interferences for VOC detection.

Anna Estany-Macia, Sachin Navale, Ignasi Fort-Grandas, Nirav Yoshi,
Albert Romano-Rodriguez, Mauricio Moreno-Sereno.

Integrando sensores de fibra é6ptica de plastico en estructuras
de composites reforzados con fibra de carbono.

Fco. Rogelio Palomo, Soledad Molina.

Analisis espectral del efecto de la ablacién laser Nd:YAG en
tejido porcino.

Sonia Buendia Aviles, José Luis Arce Diego, Margarita Cunill
Rodriguez, José Alberto Delgado Atencio, Félix Fanjul Vélez.

07. Comunicaciones 6pticas. Redes, sistemas y subsistemas

Anadlisis de la capa fisica de una red de acceso 6ptica pasiva
GPON mediante LabVIEW.

Jesus Angel Andrés, Noemi Merayo, Juan Carlos Aguado, Ignhacio
De Miguel, Ramdn J. Duran, Julio San Roman, Patricia Fernandez,
Rubén M. Lorenzo, Evaristo J. Abril.
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SP2.COMO02 Impact of LTE Bandwidth on the Performance of RoF Downlink

Transmission over a Large-Core GI-POF.

Muhammad Waseem, Alicia Lopez, Pedro Luis Carro, Maria Angeles
Losada, Carmen Vazquez, Javier Mateo, Joseba Zubia.

SP2.COMO03 Photonic Microwave Phase Shifter based on an 1/Q modulator.

Silvia Del Rio-Martin, Clara Quevedo-Galan, Pablo Léopez-Querol,
Ignacio Esquivias.

SP2.COMO04 Transmisiéon a 32Gb/s empleando un receptor coherente y

12:30 - 13:00

secpho

demultiplexacién en polarizacion basada en DSP para redes
opticas pasivas de siguiente generacién.

Miguel Barrio, David lzquierdo, Pascual Sevillano, José Antonio
Altabas, Ignacio Garcés.

Charlas Técnicas 3.
Salon de Actos

José Maria Silvestre
ProCarelight

Buenas practicas de seguridad laser en el laboratorio.

Sergio Saez
SECPHO

Secpho: collaborate to innovate.

Santiago Royo Royo
Fotonica 21

Actividades de la Plataforma Espanola de Foténica,
Fotdénica 21.
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13:00 - 14:00

Conferencia invitada 4.
Salon de Actos

Vicente Calvo Alonso
COMPTEK SOLUTIONS, Finlandia

Comptek Solutions, de concepto universitario a empresa tecnolégica.

Introduccion de Comptek Solutions y de su oferta tecnoldgica. Una mirada atras
al origen y la aventura de crear una empresa “Deep tech” activa en el campo de la
optoelectréonica, asi como cosas a tener en cuenta antes de empezar un negocio
basado en las lecciones aprendidas.

14:00 - 15:30

15:30 - 18:00

17:00 - 18:00

21:30 - 00:00

Comida.
Hall de la ETSI|

Foro de Talento.
Salon de Actos

» 15:30. Presentacion del Foro de Talento, por Secpho.

» 15:35. Presentacion de los ponentes, por Foténica2l.

» 15:40. Barbara Buades, CEO de Meetoptics.
De la ciencia a la creaciéon de tu propia empresa: ¢Cémo di
el salto?

» 16:00. Carmen Vazquez, Catedrdtica en UC3M.
Debatamos sobre sesgos de género y foténica.

» 16:20. Ronda de matchmaking entre ofertas y demandas
de empleo.

Asamblea del Comité de Optoelectréonica de SEDOPTICA.
Salén de Grados (Planta Atico)

Cena de Gala.
Restaurante ABADES Triana
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9:00 - 10:00 Conferencia invitada 5.
Salon de Actos

José Azana Luna
INRS-EMT, Canada

Photonic signal processing for classical and quantum applications.

Photonic-enabled wave energy-redistribution methods have attracted
considerable interest for signal analysis and processing, enabling the realization
of novel and greatly enhanced functionalities for a wide range of applications,
from high-speed telecommunications to sensing and spectroscopy. Based on
simple physical mechanisms, these methods can be applied to wavefields from
the microwave to the optical spectrum regions via widely available fiber-optics
or integrated-waveguide technologies. To illustrate the general methodology, we
will review analog signal processing techniques based upon Talbot self-imaging
effects in dispersive optical fibers. The focus will be on a new framework of broad
practical interest, namely, passive amplification of time- and frequency-domain
waveforms with unique denoising capabilities for both classical optical waves
and quantum correlation functions. This approach to noise mitigation enables
the recovery of information that could not be accessed otherwise, pushing new
frontiers in both fundamental and applied sciences.

10:00 - 10:30 Charlas Técnicas 4.
Salon de Actos

André Acosta e Iris Elvira
Iberoptics

Imagen SWIR para aplicaciones cientificas y Catalogo Fotdénica e
Imagen.

Jad Sabek
IBM-CNM

Spanish foundries ecosystem for PICs.
Thomas Etzkorn

PIMICOS

Dispositivos piezoeléctricos para el alineamiento de fibra éptica.
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10:30 - 12:00

MIC

SP3.MICO1

SP3.MICO02

SP3.MICO03

SP3.MICO4

SP3.MICO5

SP3.MICO06

SP3.MICO07

Sesién de Posteres 3.
Hall de la ETS|

Los trabajos de estudiantes han optado al premio INNOVA
SCIENTIFIC.

04. Micro-optica y 6ptica integrada: Tecnologia y dispositivos
para circuitos foténicos integrados

Acoplador integrado controlado por bombeo escrito mediante
laser de femtosegundos.

David Benedicto, Juan C Martin, M Victoria Collados, Antonio Dias,
Javier Solis, Juan A Vallés.

Andlisis y caracterizacion de Bragg Gratings integradas en
tecnologia Silicon-on-Insulator.

José A. Praena, Alejandro Carballar.

Demostracion experimental de un acoplador de interferencia
multimodal insensible a la polarizaciéon basado en un
metamaterial sublongitud de onda.

Carlos Pérez-Armenta, Alejandro Ortega-Monux, José Manuel Luque
Gonzalez, Robert Halir, Jens Schmid, Pavel Cheben, IAigo Molina
Fernandez, J. Gonzalo WanglUemert-Pérez.

Estudio y caracterizacion experimental de cavidades Fabry-
Pérot para una plataforma de silicio sobre aislante.

Alejandro Sanchez-Sanchez, José Manuel Luque-Gonzalez, David
Medina-Quiroz, Carlos Pérez-Armenta, Paula Nunfno Ruano, David
Gonzalez-Andrade, Alejandro Ortega-Monux, Ihigo Molina-

Fernandez, Carlos Alonso-Ramos, J. Gonzalo WangUemert-Pérez.

Hybrid Active/Passive Photonic Integration Platform based on
Micro Transfer Printing.

Rubén Alemany, Luis A. Bru, Gloria Mico, Daniel Pastor, Pascual
Muhoz.

Mejora de la relacién sefal ruido en dispositivos épticos
integrados mediante divisores de potencia Wilkinson.

Angel Ortega-Gomez, Osmery Hernandez, Douglas Ona, IAigo
Liberal.

Optical Phased Array Antenna Apodization for Lidar in
Autonomous Vehicles.

José Lozano, Humberto Jimenez, Sergio Torres, Pau Biosca, Bernat
Fontanet, Jorge Pinazo, Adolfo Lerin, Federico Dios, Josep R. Casas,

José A. Lazaro.
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SP3.MIC08

SP3.MICO09

SP3.MIC10

SP3.MICT1

BIO

SP3.BIOO1

SP3.B1002

SP3.BIO03

SP3.BIO04

Optimization of the design and operating parameters of active
waveguide Bragg gratings for laser performance.

Angel Sanz-Felipe, Juan A. Vallés.

Photonic integrated circuits at CEMDATIC-UPM.

Pablo Lopez-Querol, Clara Quevedo-Galan, Alicia Soria-Gdmez,
Ismael Pintor, José Manuel G. Tijero, Ignacio Esquivias, Antonio
Pérez-Serrano.

Redes épticas de divisores de potencia Wilkinson en silicio sobre
aislante.

Douglas Ofa, Angel Ortega-Gémez, Osmery Hernandez, Ifigo
Liberal.

Towards SiN photonic platform: plasma-free manufacturing
process flow. Deposition, oxidation, and wet etching of silicon
nitride.

Giuseppe Libero Bufi, Louw Roel Van Der Zon, Adrian Fernandez,
César Alminyana, Isabelle Rodriguez, Pascual Munoz, Daniel Pastor.

08. Biofoténica. Foténica aplicada a los materiales biolégicos y la
medicina

A novel biosensing transducer for real-time detection of
biomolecules in biological samples.

Alain Castano Andres, Jose Luis Zugaza, Joseba Zubia, David
Sanchez Montero, Alicia Lopez, Oskar Arrizabalaga.

Etched Few-mode fiber interferometer biosensor for
Staphylococcus aureus detection..

Valeria Hernandez-Ambato, David Barrera, Elena Aznar, Salvador
Sales.

Modelo de ruido de una camara para lectura de biosensores
fotéonicos multiplexados.

Laura Perez-Sanchez, Ana Sanchez-Ramirez, Jose De Oliva-Rubio,
Jonas Leuermann, Robert Halir, Alejandro Ortega-Monux, J. Gonzalo
WangUemert-Perez, Inigo Molina-Fernandez.

Mueller matrix polarimeter and birefringence imaging.

Esther Nabadda, Maria Del Mar Sanchez-Lopez, Asticio Vargas,
Angel Lizana, Juan Campos, Ignacio Moreno.
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IAF
SP3.1AFO1

SP3.1AF02

IND
SP3.INDO1

SP3.INDO2

SP3.INDO3

SP3.INDO4

SP3.INDO5

SP3.INDO6

10. Inteligencia artificial aplicada a la foténica

Determination of fat content in tomato sauce by means of
optical spectroscopy in the visible and near infrared regions
assisted with neural networks classification.

A. G. Moises, M. Moreno, A. Avedillo, I. Vitoria, J. J. Imas, C. Sanz, L.j.
Marin, C. R. Zamarreno.

Prevencion de accidentes en obra mediante visién 3D e
inteligencia artificial.

Gerard Demas-Giménez, Pablo Garcia-Gdmez, Marcela C. Rubio,
Santiago Royo.

12. Aplicaciones industriales de la foténica

Design of a solar simulator using a Genetic Algorithm: a case
study.

Marta Rodriguez-Guerra, Ricardo Vergaz Benito, Eduardo Ldpez
Fraguas.

Fabricacion de prototipos de concentrador solar luminiscente
basados en fibras.

Jon Grandes, M. Asuncion lllarramendi, Eneko Arrospide, Jon Arrue,
Joseba Zubia, Nekane Guarrotxena, Olga Garcia.

Lentes difractivas permeables.

Veronica Pastor-Villarrubia, Angela Soria-Garcia, Jesus Del Hoyo,
Joaquin Andres-Porras, Luis Miguel Sanchez-Brea, Javier Alda.
Machine learning based photonic dry/curing system of industrial
coating deposition process’s images for its quality management.

Elena Torralba-Calleja, Mdnica Della Pirriera, Astrid Ribot, Aitor Jara,
Antoni Climent, Sergio Martinez-Navas, David Cecilia, Aina Cabrer,
Zeynep Beyazkili, Lorenzo Bautista.

Sistema de monitorizacién basado en FBGs para la deteccion de
incidencias en rodamientos industriales.

Rubén Ruiz-Lombera, Aida Alvarez, Santiago Muifios-Landin, Tania
Grandal.

Sistema de posicionamiento de 4 cuadrantes basado en laser
semi-activo pulsado de alta energia.

Manuel R. Lebrén, Rubén Tinoco, Alejandro Carballar, Juan A.
Sanchez, Javier Galnares, Rafael Ortiz.
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12:00 - 13:00

VLE

PHETENICS
A Hitachi Group Company

13:00 - 14:00

14:00 - 15:30

Charlas Técnicas 5.
Salon de Actos

Por concretar
HAMAMATSU

Presentacion de HAMAMATSU.

Guillermo Santa Maria
PRO-LITE

Aplicaciones en Geologia de tecnologia hiperespectral: analisis
no destructivo de testigos y muestras de suelo, sedimentos y
rocas.

David Domenech Gémez
VLC Photonics

Transformando el futuro con foténica integrada.

Sandrine Grenet
MTB

Presentacién de MTB.

Ricardo Arias
Aragon Photonics

Instrumentaciéon de altas prestaciones para andlisis espectral y
sensado distribuido.

Entrega de Premios y Clausura.
Salon de Actos

Cocktail de Despedida.
Hall de la ETSI

Maestro cortador de jamon ibérico de bellota 100%.
Vino manzanilla

Nota: Todos los trabajos presentados por estudiantes han optado al premio
SPIE-SEDOPTICA.
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PREMIOS A ESTUDIANTES

Con el objeto de promover la investigacién de calidad entre los mas jovenes y
reconocerlaatravésdesusresultados,el Comité de Optoelectrénica ha gestionado
la convocatoria de cuatro premios a los mejores trabajos en las diferentes areas
tematicas de la reunion.

» PREMIO CARLOS GOMEZ-REINO, patrocinado por la empresa Radiantis.

El Premio Carlos Goémez-Reino fue creado por el Comité de Optoelectrdnica
y Radiantis, en reconocimiento por el distinguido trabajo realizado por el Dr.
Carlos Goémez-Reino a lo largo de su carrera profesional en el drea de la Optica
y la Fotdnica.

Carlos Gémez-Reino fue Catedratico de Fisica Aplicada, area de Optica, de la
Universidad de Santiago de Compostela (USC) hasta que desafortunadamente
nos dejo el 25 de Julio de 2012. Hasta entonces estuvo intensamente involucrado
enelcampodela dpticay lafotdnica, especializandose en el area de Microdptica
y Optica GRIN, grupo que dirigié durante multiples afios en la USC.

A lo largo de su carrera, aporté innumerables avances a la ciencia, siendo
ampliamente reconocido por la comunidad cientifica a nivel
internacional. Pero su contribucién no solo se centré6 en su actividad
investigadora de primer nivel, sino también en su indudable capacidad de
liderazgo y su clara vision que permitieron la globalizacion de la
investigacion colaborativa asi como la expansion de espacios e instalaciones
cientificas de vanguardia que hicieron prosperar inmensamente la épticay la
foténica en el entorno de la USC.

Carlos tenia una personalidad arrolladora, era optimista, amable, dedicado a
su trabajo y tenia una manifiesta pasion por apoyar a jovenes investigadores
en su incipiente carrera en el area de la 6ptica y la fotdnica. Una de las
personas para las que Carlos fue un apoyo crucial en sus primeros afios fue
Sara Otero, que tras completar su licenciatura en Fisica, realizd sus primeras
actividades de investigacion en el area de Optica y Fotdnica de la USC.

Sara es hoy en dia fundadora y Directora General de Radiantis, una
empresa fundada en el 2005, que se ha convertido en una de las principales
fabricantes de laseres sintonizables y Osciladores Paramétricos Opticos a
nivel mundial. Radiantis no existiria hoy, si no fuera por la pasion y
esfuerzo que dedicaba Carlos Gémez-Reino a sus alumnos y, en concreto por
el apoyo desinteresado y guia prestada a Sara Otero en los comienzos de su
carrera profesional.

Por ello, una de las mejores formas de reconocer y mantener vivo el
espiritu de Carlos Gémez-Reino, sus contribuciones a la Optica y Foténica y
su apoyo desinteresado a las carreras de los jovenes investigadores es este
premio que se otorga en el marco Optoel.
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PROCEDIMIENTO DE VALORACION Y FALLO DEL JURADO:

Premio: CARLOS GOMEZ-REINO
Patrocinador: RADIANTIS
Sesion de Pésteres 1: miércoles 14 de junio de 2023

Categorias:

O01.EMI: Emisores, detectores y amplificadores de radiacién éptica (incluidos
los THz) 02. DIS: Dispositivos opticos y electrodpticos para procesado
optico de senal (incluyendo imagen)

05.0NL: Optica no-lineal y Optica cuéntica

09.LAS: Laseres: sus aplicaciones industriales, médicas y de procesado de
materiales 13.FOT: Nuevas teorias, efectos, técnicas y tecnologias para
la foténica

TOTAL: 21 POSTERES; Optan a premio: 12 pdsteres
Jurado compuesto por:

- Miguel Vicente Andrés (Universidad de Valencia)
- Xabier Quintana (Universidad Politécnica de Madrid)
- Javier Mateo (Universidad de Zaragoza)

Premiado:

ROCIO CHUECA, por su contribucién SP1.FOTOI: Caracterizacién de ventanas con
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amaba su trabajo y siempre estuvo preocupado por la proyeccion social de la
investigacion que realizaba. Fundd junto a Javier Pelayo y otros compaferos
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servicios relacionados con las, entonces incipientes, redes de
telecomunicaciones Opticas. No obstante, su espiritu creativo, herencia
directa de la personalidad de sus fundadores, hizo que con el devenir de los
anos, esa microempresa creciera hasta constituir lo que actualmente es el
Grupo Fibercom, en cuyo seno se encuentran empresas como Aragon
Photonics Labs, nacida en 2004 como division industrial de la empresa
original.

Paco tenia el firme convencimiento de que la labor de un cientifico
debia inexcusablemente redundar en beneficio social. Para dar
continuidad a esa visidon sobre la labor cientifica, este premio pretende,
ademas de mantener vivo su recuerdo, trasladar a los jévenes investigadores la
idea de que "la proyeccién social de la investigaciéon debe ser tenida en
consideracion en todo el proceso creativo”.

Siguiendo con esa impronta dejada por Paco, con el premio Francisco
Villuendas se busca reconocer la actividad de jovenes investigadores que,
ademas de su caracter innovador, presenten trabajos en el campo de la
fotdnica, especialmente en fibras Opticas, que tengan un enfoque
eminentemente aplicado al beneficio social.
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Células solares de nanocolumnas de nitruro de indio sobre
silicio amorfo depositadas por pulverizacion catodica

Indium nitride nanocolumns on amorphous silicon solar cells deposited by
sputtering

Michael SUN®, Rubén G. CORNEJO®, J. OLEA®, Sirona VALDUEZA-FELIP® and Fernando B.
NARANJO®

1. Grupo de Ingenieria Fotonica, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Alcala, 28871,
Alcala de Henares, Espafia.

2. Departamento de Estructura de la Materia , Fisica Térmica y Electrénica, Universidad
Complutense de Madrid, 28040, Madrid, Espafia.

Persona de contacto: Michael SUN (michael.sun@uah.es)

RESUMEN:

En este trabajo, presentamos una estrategia de optimizacion de dispositivos de heterounion
INN/Si(100) mediante la introduccion de una capa buffer de silicio amorfo (a-Si). Estudia-
mos la influencia del espesor de este buffer en la calidad del material a través de sus pro-
piedades estructurales, morfoldgicas y Opticas, y la calidad del dispositivo. Las capas de
InN y a-Si se depositaron mediante sputtering RF y DC, respectivamente. Las muestras se
procesaron posteriormente en células solares de ~1 cm? y se caracterizaron eléctricamente
en oscuridad y bajo iluminacion de 1 sol. Por un lado, se observa un ligero aumento tanto
de la resistencia en serie como en paralelo con el espesor de la capa buffer hasta 15 nm.
Por otro lado, se produce un aumento de la Jsc hasta ~20 mA/cm? para la capa buffer de 4
nmYy en la Voc hasta ~0.37 V para la capa buffer de 15 nm. Esto se traduce en una mejora
del FF de hasta el 35.5% y un aumento de la eficiencia del 1.13% al 2.27%.

Palabras clave: InN, pulverizacién catodica, Si amorfo, buffer, célula solar

ABSTRACT:

In this work, we present an optimization strategy for InN/Si(100) heterojunction devices,
by the introduction of an amorphous silicon (a-Si) buffer layer. We study the influence of
different thickness of the amorphous silicon buffer on the material quality through its struc-
tural, morphological, and optical properties, and the device quality. The InN and a-Si layers
were deposited by RF and DC sputtering, respectively. Samples were later processed into
~1 cm? solar cells and were electrically characterized in the dark and under 1 sun illumina-
tion. On one hand, there was a slightly increase on both the series and shunt resistances
with the buffer thickness up to 15 nm. On the other hand, there was an increase of the Jsc
up to ~20 mA/cm? for 4 nm buffer and of the Voc up to ~0.37 V for 15 nm buffer. This
leads to a FF improvement up to 35.5% and an efficiency increase from 1.13% to 2.27%.

Key words: InN, sputtering, amorphous Si, buffer, solar cell

1.- Introduccion nible. Dado que la poblacién mundial y la de-
manda energética siguen creciendo, es cada
vez més importante desarrollar fuentes de
energia que sean limpias, eficientes y renova-

La tecnologia fotovoltaica es crucial en la
transicion hacia una realidad energética soste-

-1- M. SUN et al.
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bles. La energia solar tiene el potencial de sa-
tisfacer una parte significativa de nuestras ne-
cesidades energéticas.

Los nitruros del grupo Il son una familia de
materiales semiconductores con aplicaciones
comerciales de éxito en la produccion de
LEDs y laseres [1]. Ademas, poseen excelen-
tes propiedades para su aplicacion en otras
areas de la optoelectrénica, como la fotovol-
taica. Su gap directo sintonizable en el espec-
tro solar visible, su elevado coeficiente de ab-
sorcion y su alta movilidad de electrones pue-
den convertir eficazmente la energia solar en
electricidad. Ademas, poseen una excelente
estabilidad térmica y quimica, haciéndolos re-
sistentes a entornos hostiles. Asi pues, explo-
rar el potencial de los nitruros para aplicacio-
nes fotovoltaicas podria conducir a avances
significativos en la tecnologia de la energia
solar y a un futuro mas sostenible.

El InN ha captado mucha atencion en las Glti-
mas décadas debido a sus interesantes propie-
dades [2,3]. Aungue el InN de buena calidad
es dificil de obtener debido a su baja tempera-
tura de disociacidn, ha habido una gran activi-
dad en la produccion de ldminas delgadas de
InN depositadas por metal-organicos [4], epi-
taxia de haces moleculares [5] y pulverizacion
catddica (sputtering) [6-9]. Sin embargo, la
presencia de defectos estructurales en las ca-
pas limita considerablemente el rendimiento
de los dispositivos de ldmina delgada. Es por
ello que se han dedicado grandes esfuerzos a
explorar el crecimiento de nanohilos [10-13]
y nanocolumnas [14-16], estructuras con, a
priori, una menor densidad de defectos.

Nuestro grupo de investigacion tiene expe-
riencia en el crecimiento de capas de (Al)InN
mediante sputtering RF sobre zafiro y Si(100
y 111), obteniendo capas de calidad y con
buenas propiedades eléctricas en dispositivos
de heterounidn nitruro/Si [17,18]. Con el ob-
jetivo de mejorar el rendimiento fotovoltaico
de estos dispositivos, en este trabajo se estudia
lainfluencia de introducir una capa intermedia
de silicio amorfo, como potencial capa pasi-
vante superficial del Si [19], en las propieda-
des de las heterouniones InN/Si(100).

El estudio consta de dos partes: primeramente,
se estudia el crecimiento de silicio mediante
sputtering DC; posteriormente, esta capa se

afiade a los dispositivos InN/Si fabricados me-
diante sputtering RF.

2.- Medidas experimentales

Las capas de silicio e InN se depositaron sobre
Si(100) dopado tipo p de 375 um de espesor
(resistividad ~1-10 Q-cm) utilizando un sis-
tema de sputtering reactivo. Mas detalles de
este sistema se pueden encontrar en [20,21].

Las capas de silicio se depositaron en una at-
mosfera de Ar puro con un flujo de 2 sccm y
una presion de camara de 0.47 Pa. El tiempo
de depdsito se fijo en 120 min con una tempe-
ratura de substrato de 550°C y diferentes po-
tencias DC (30, 40, 50 y 60 W). Dichas con-
diciones de deposito dieron lugar a un Si com-
pacto y amorfo, el cual se emple6 posterior-
mente en las heterouniones InN/a-Si/Si.

Las capas de InN se depositaron en atmosfera
de N2 puro con un flujo de 14 sccm y una pre-
sion de 0.47 Pa. El tiempo de depésito se fijo
en 150 min con una temperatura de substrato
de 550°C y una potencia de RF aplicada al
blanco de In de 30 W. Las capas de InN creci-
das bajo estas condiciones muestran un alto
dopaje tipo n (n~10%* cm™) [18]. El espesor de
la capa amortiguadora (buffer) de a-Si se fijo
en 0, 4, 15y 25 nm, dando lugar a las muestras
BO, B4, B15 y B25. Estas capas de a-Si se de-
positaron a 30 W DC.

La orientacion cristalina y la mosaicidad de
las capas se evaluaron mediante difraccion de
rayos X de alta resolucion (HRXRD). El es-
pesor y la morfologia de las mismas se estudi
mediante microscopia electronica de barrido
por emision de campo (FESEM). Se realiza-
ron medidas de transmision dptica en mues-
tras crecidas simultdneamente sobre zafiro
para evaluar su energia de gap.

Finalmente, se procesaron dispositivos con un
area de ~1 cm? utilizando mascaras sélidas
para los contactos delantero y trasero, forma-
dos por ~120 nm de Al depositado por sput-
tering DC a RT. Los dispositivos se caracteri-
zaron mediante curvas de corriente-voltaje
utilizando una estacion de 2 puntas acoplada a
una SMU en condiciones de oscuridad y bajo
1 sol (1 kW/m?) de iluminacién AM1.5G. Por
ultimo, se utilizaron diodos laser emitiendo a
518 y 637 nm con una potencia de 0.87 mW
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para medir la corriente fotogenerada en fun-
cion de la potencia Gptica de entrada.

3.- Resultados y discusion
3.1.- Caracterizacion de las capas de silicio

La calidad estructural de las capas de Si se es-
tudié sobre sustratos de zafiro mediante
HRXRD, cuyos resultados se presentan en
[20]. Los difractogramas 26/m de rayos X no
mostraron ningdn pico asociado al silicio cris-
talino. Sin embargo, medidas adicionales de
dispersidn de energia de rayos X realizadas en
estas muestras (mostradas en [20]) confirma-
ron la presencia de silicio en ellas. Por lo
tanto, podemos concluir que estamos deposi-
tando una fase amorfa de Si (a-Si).

El espesor, la morfologia y la rugosidad su-
perficial del Si amorfo depositado sobre sus-
tratos de Si(100) se investigaron mediante
FESEM y AFM (Figura 1). En todos los casos,
se crece una pelicula compacta de Si indepen-
dientemente de la potencia aplicada al blanco
(30-60 W). Se obtuvieron resultados similares
en peliculas de a-Si depositadas sobre sustra-
tos de zafiro, incluso a temperatura ambiente
[20]. Ademas, la rugosidad superficial rms ob-
tenida a partir de imagenes de AFM es siem-
pre inferior a 0.7 nm. Por Gltimo, la velocidad
de depdsito pasa de unos 80 nm/h para una po-
tencia de 40 W a 120 nm/h para una potencia
de 50 W, obteniéndose similares velocidades
de crecimiento sobre sustratos de zafiro [20].

Los resultados anteriores demuestran la posi-
bilidad de depositar capas de a-Si compactas
y con muy baja rugosidad mediante sputtering
DC sobre sustratos de Si(100) bajo diferentes
condiciones. Con los resultados de nuestro ar-
ticulo anterior [20] y el anlisis previo, opti-
mizamos las condiciones de depdsito para la
capa buffer de a-Si utilizada en la segunda
parte de este estudio.

3.1.- Caracterizacion de las capas InN con
buffer de a-Si

Para estudiar la calidad estructural de las ca-
pas de InN/a-Si, se realizaron medidas
HRXRD en muestras crecidas sobre Si(100) y
zafiro. Los resultados del difractograma 26/
se muestran en las Figuras 2(a) y (b), respec-
tivamente. Las medidas muestran una estruc-
tura wurtzita orientada a lo largo del eje c para

todas las muestras. EI FWHM del pico (0002)
del InN permanece inalterado por la introduc-
cion del buffer de a-Si, lo que indica que el
InN posee la misma calidad estructural con y
sin capa buffer de Si. Por otro lado, el FWHM
de la rocking curve de (0002) del InN, que esta
asociado a su mosaicidad, permanece ~7.7°
independientemente del espesor de la capa in-
termedia de Si.

Para estudiar la morfologia de las muestras, se
realizaron medidas de FESEM. La Figura 3
muestra imagenes de las muestras de InN con
0y 15 nm de buffer de a-Si depositadas sobre
Si(100). Ambas poseen una morfologia co-
lumnar, ya observada en InN depositado por
sputtering a estas temperaturas, como se ha re-
portado en trabajos previos [22], independien-
temente de la introduccion de la capa buffer.

Las propiedades Opticas de las capas se estu-
diaron en primer lugar mediante medidas de
transmitancia a temperatura ambiente realiza-
das en las capas depositadas simultaneamente
sobre zafiro.

Fig. 1: Imagenes SEM y AFM de a-Si depositadas
sobre Si(100) a diferentes potencias DC.

M. SUN et al.



132 Reunidn Espafiola de Optoelectronica, OPTOEL’23

—B0

—B4

B15
—B25
InN (0004)

(a) Sapphire

InN (0002)

Intensidad (log. a.u.)

B0 si(iooy (b

|——B25

InN (0002)
InN (0004)

Intensidad (log a.u.)

; ; : . ;
20 30 40 50 80 70 80
26 (%)

Fig. 2: Difractograma 20/w de las estructuras de
InN sobre (a) zafiro y (b) Si(100) con diferentes
espesores de capas buffer.

Fig. 3: Imagenes SEM de muestras InN sobre
Si(100) con (a) 0 nmy (b) 15 nm de buffer de a-Si.

En la Figura 4 se muestran los espectros de
transmitancia de todas las muestras estudia-
das. La absorcion de las capas puede dedu-
cirse de los espectros de transmitancia si-
guiendo la relacion a(E) oc-In(T), sin conside-
rar las pérdidas dpticas por dispersion y refle-
Xién. Las muestras poseen una energia de gap

aparente de ~1.73 eV (729 nm) para el InN sin
capa buffer, lo que concuerda con la alta con-
centracion de portadores residuales esperada y
el efecto Burstein-Moss [23], mostrando un
desplazamiento de la energia de gap hacia el
azul al introducir la capa buffer, hasta ~1.9 +
0.5eV (652 nm).

Fig. 4: Espectros de transmitancia frente a la lon-
gitud de onda. En el recuadro: coeficiente de ab-
sorcion al cuadrado (o?) vs energia, extraidas de
la aproximacion sigmoidal

3.2.- Caracterizacion eléctrica de dispositi-
vos InN sobre Si(100) con capa buffer

La Figura 5 muestra las medidas de densidad
de corriente-voltaje (J-V) de los dispositivos
InN/a-Si/Si(100) en funcién del espesor del
buffer de a-Si (a) en oscuridad y (b) bajo 1 sol
de iluminacion AM 1.5G. Las curvas J-V en
oscuridad se analizaron utilizando el modelo
de un diodo para extraer las resistencias serie
y paralelo (Rs, Rsn), la densidad de corriente
de saturacion inversa (Jo) y el factor de ideali-
dad (n); mientras que las curvas J-V ilumina-
das sirvieron para evaluar las caracteristicas
fotovoltaicas de los dispositivos en términos
de voltaje de circuito abierto (Voc), densidad
de corriente de cortocircuito (Jsc), factor de
forma (FF) y eficiencia. Todos los resultados
se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Fesumen de las caracteristicas eléctricas de los dispositivos InN/a-S4/81{100). El Zrea se caleuld teniendo

en cuenta la sombra del contacto superior (~0.13 cm?).

Samole Area Rs Rzn Ja Voo Jzc FF Eff.

P (em) || (Qemd) (kQem)  (Aewmd) T | (V) (mAlem?) (%) (%)

BO 0.84 53 34 115210 17 [ o028 12.82 3140 113

B4 0.00 43 33 4.4x10 1.7 | 03z 10.03 3214 205

B15 0.30 6.0 8.7 9x10-11 18 || 037 17.16 3550 227

B15 0.75 1.9k 48.0 16x10% 26 | 029 3.30 2875 027
-4.- M. SUN etal.
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Fig. 5: Medidas J-V de dispositivos InN/a-
Si/Si(100) en funcién del espesor del buffer de a-
Si (a) en oscuridad y (b) bajo 1 sol de iluminacién
AM 1.5G. Recuadro: esquema del dispositivo.

La resistencia serie en una célula solar tiene
dos causas principales: el movimiento de la
corriente a través de la estructura y las resis-
tencias de los contactos superior e inferior,
gue en nuestro caso son iguales para todas las
muestras estudiadas. En los dispositivos desa-
rrollados, la resistencia serie aumenta ligera-
mente hasta un espesor del buffer de 15 nm,
aumentando 3 6rdenes de magnitud para 25
nm, lo que conduce a un considerable empeo-
ramiento de las propiedades eléctricas de la
célula. Dicho aumento de la resistencia serie
observado se relaciona con la formacién de
una barrera que dificulta la extraccion de las
cargas [24].

La resistencia paralelo aumenta sélo un orden
de magnitud entre las muestras BOy B25. Una
resistencia paralelo baja suele causar pérdidas
de potencia en las células solares al proporcio-
nar una via de corriente alternativa para la co-
rriente generada por la luz, reduciendo por
tanto la densidad de corriente que fluye a tra-
vés de la unién y por ende el voltaje en cir-
cuito abierto de la célula solar. En nuestro

caso, esta mejora no se observa debido al ma-
yor aumento en la resistencia serie que em-
peora las propiedades significativamente.

El andlisis de las curvas J-V en iluminacion
revela un aumento del Voc de 0.28 Va0.37 V
de las muestras BO a B15, respectivamente;
mientras que la Jsc muestra un méaximo de ~20
mA/cm? para la muestra de InN con 4 nm de
buffer de a-Si. El FF es del 35.5% para el dis-
positivo con 15 nm de buffer de a-Si (muestra
B15) llevando a la m&xima eficiencia de la se-
rie, 2.27%. Estas mejoras en los parametros
de los dispositivos pueden deberse a un efecto
de pasivacion de la capa buffer de a-Si. Sin
embargo, para espesores del buffer mayores a
15 nm se degrada la caracteristica eléctrica de
la heterounion tanto en oscuridad como bajo
iluminacidn (ver Tabla 1) debido a la barrera
que de potencial que se forma en la intercara.
Cabe destacar que los resultados de rendi-
miento obtenidos en estos dispositivos nano-
columnares de InN sobre Si(100) depositados
por sputtering superan los obtenidos en estruc-
turas similares depositadas por epitaxia de ha-
ces moleculares [12].

Por altimo, la responsividad medida en la
muestra sin buffer (B0O), es de 80.4 mA/W vy
203.7 mA/W para las longitudes de onda de
518 nm (verde) y 637 nm (rojo), respectiva-
mente.

4.- Conclusion

Se ha analizado el efecto de la introduccién de
una capa buffer de a-Si sobre la calidad del
material y las propiedades fotovoltaicas de las
células solares de heterounién de n-InN sobre
p-Si(100). No se observaron cambios en la es-
tructura del material ni en la morfologia. Sin
embargo, se encontré un aumento en la ener-
gia de gap desde 1.73 eV hasta 1.92 eV con la
introduccion del buffer.

El rendimiento fotovoltaico de los dispositi-
VOs se estudio mediante su curva J-V en oscu-
ridad y bajo iluminacion de 1 sol AM 1.5G.
De estas medidas se puede concluir que la in-
troduccién de la capa buffer produce un au-
mento tanto de la resistencia serie como para-
lelo del dispositivo, incrementandose con el
espesor del buffer de a-Si. Ademas, el buffer
produce un aumento de la Jsc hasta ~20
mA/cm?y del Voc hasta ~0.37 V para 4 nmy
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15 nm de buffer. Sin embargo, para espesores
elevados de buffer (25 nm) la heterounidn se
deteriora y su rendimiento se vuelve despre-
ciable. Lo anterior apunta a un efecto pasi-
vante de la capa buffer de a-Si empleada. En
concreto, los mejores resultados se obtienen
para una capa de 15 nm de espesor, resultando
en un aumento hasta del doble en la eficiencia
de conversién comparado con heterouniones
sin buffer (desde 1.13% al 2.27%).
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Densificacion electrooptica de alta densidad de peines de frecuencias opticas
generados por laseres semiconductores de conmutacion de ganancia inyectados
opticamente

High-density electro-optical densification of optical frequency combs generated by
optically injected gain-switched semiconductor lasers.
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RESUMEN:

En este trabajo se describe la generacion de peines Opticos de frecuencias (OFCs) en un
laser de semiconductor, empleando una combinaciéon de conmutacion de ganancia (GS)
con pulsos eléctricos e inyeccion optica externa (OI). En una segunda etapa, la fase de los
pulsos opticos resultantes se modula con una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS)
mediante un modulador electrooptico. En el dominio de la frecuencia, se produce una den-
sificacion del peine original, llegando a tener 135.000 tonos con una separacion de 488
kHz. Aunque el método de densificacion no se ha llevado al limite todavia, estos resultados
mejoran en un factor de 200 el nimero de tonos conseguido en un OFC generado mediante
un laser de semiconductor conmutado en ganancia inyectado y densificados mediante otras
técnicas.

Palabras clave: Laseres de semiconductor, peines de frecuencia opticos, conmutacion
de ganancia, inyeccion optica, modulacion electroodptica.

ABSTRACT:

We report on the generation of broad and flat optical frequency combs (OFC) from a laser
diode by employing a combination of gain-switching (GS) with electrical pulses and optical
injection (OI). The combs are subsequently densified by modulating the phase of the gen-
erated optical pulses with an electro-optical modulator driven by a pseudo-random bit se-
quence (PRBS). The resulting combs have 135,000 tones within 10 dB separated by an
ultra-low free spectral range of 488 kHz. Although the densification method has not been
pushed to its limit, these results improve by a factor of 200 the number of tones achieved
in OFCs generated from laser diodes and densified by other techniques.

Key words: Optical Frequency Combs, Gain Switching, Optical Injection,
Semiconductor lasers, Electro-optic modulation.
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1.- Introduccion

Un peine Optico de frecuencia es un grupo de
tonos oOpticos (también denominados lineas,
picos o portadoras) espaciados uniforme-
mente. Estas sefiales son coherentes entre si,
es decir, estan altamente correlacionadas en
fase, y surgen generalmente a partir de un tren
de pulsos estrechos, cuya correspondencia en
el dominio de frecuencias es un conjunto de
tonos mutuamente coherentes. Durante las ul-
timas décadas, este tipo de sefales han encon-
trado numerosos campos de aplicacion, tales
como la metrologia [1], las comunicaciones
opticas [2], astronomia [3], espectroscopia
molecular [4] y LIDAR [5], entre otros.

En los ultimos afios, los laseres semiconduc-
tores se han convertido en uno de los recursos
mas eficaces para la generacion de OFCs, de-
bido a sus caracteristicas inherentes, tales
como su bajo coste, tamafo reducido y poten-
cial de integracion en circuiteria fotonica.

La generacion de OFCs en laseres de semi-
conductor se puede lograr utilizando diferen-
tes técnicas. Entre las mas habituales se en-
cuentran: la conmutacion de ganancia (GS)
[6], el bloqueo de modo [7] o la modulacion
electrooptica externa [8]. En el pasado, se con-
sigui6 generar OFCs de muy alta calidad em-
pleando unicamente una combinacion de in-
yeccion Optica y conmutacion de ganancia,

PC

donde el dispositivo semiconductor se alimen-
taba usando una superposicion de una co-
rriente de polarizacion y una corriente de ra-
diofrecuencia (RF) de gran amplitud [9,10]. El
principal problema de esta técnica radica en el
hecho de que, para frecuencias inferiores a las
oscilaciones de relajacion, los peines resultan-
tes son de baja calidad para su uso en aplica-
ciones que requieren OFCs a estas frecuen-
cias. Algunos de estos problemas se pudieron
mitigar enormemente sustituyendo la co-
rriente sinusoidal de RF por pulsos eléctricos
de bajo ciclo de trabajo [11]. Sin embargo, al-
gunas de estas aplicaciones, como el laser ran-
ging o la generacion de sefiales de microon-
das, requieren OFCs bien resueltos con tasas
de repeticion inferiores a 100 MHz, y, por lo
tanto, demandan el uso de pulsos eléctricos
con ciclos de trabajo extremadamente bajos,
lo que deriva en trenes de pulsos Opticos muy
poca potencia media. Esto hace que a su vez
este enfoque sea poco practico para espacia-
mientos de linea por debajo de unas pocas de-
cenas de MHz.

Para solventar este problema, se han em-
pleado varias técnicas de densificado para re-
ducir el espaciado entre lineas del peine sin
perder potencia en el proceso. Una de las més
populares (y de las mas exitosas), es la utili-
zada en [12], en la que un OFC generado en
un laser de modo bloqueado se densifica hasta

PPG 1

-

e VEOM

EDFA

ASY
PD

=0l

PPG 2

Figura 1. Montaje experimental para la generacion y densificacion de peines de frecuencia. ML:

laser maestro, SL: laser esclavo, EOM: modulador electrodptico, PC: controlador de polarizacion,
EDFA: amplificador de fibra dopada con erbio, BOSA: analizador de espectros opticos basado en
efecto Brillouin PD: fotodetector, ESA: analizador de espectros eléctricos, PPG: generador de tra-
mas
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un factor de 127 (de 100 MHz a 787 kHz) em-
pleando un modulador de fase externo alimen-
tado por una secuencia de bits pseudoaleatoria
(PRBS). En este trabajo se combinan ambos
conceptos, es decir, la generacion de OFC en
laseres de semiconductor conmutados en ga-
nancia e inyectados externamente y la modu-
lacion de fase externa usando una senal PRBS.
La combinacion de estas técnicas nos permite
generar OFC densificados de tasa de repeti-
cion ultra baja con prestaciones superiores
mediante una arquitectura sencilla, de bajo
coste y potencialmente integrable con factores
de densificacion superiores a 2000.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente
manera: en la seccion 2, se mostrara el mon-
taje experimental empleado para generar y
densificar los OFCs. Los resultados experi-
mentales se describiran y analizaran en la sec-
cion 3. Las conclusiones se presentaran en la
seccion 4.

2.- Montaje experimental

El montaje experimental se muestra en la Fig.
1. El generador de peines esta constituido por
una arquitectura maestro-esclavo tipica. Este
tipo de arquitecturas permiten la inyeccion de
luz, mediante el uso de un laser externo o
maestro, al laser que esta conmutado en ga-
nancia, también conocido como laser esclavo.
El laser maestro es un laser de semiconductor
cuya longitud de onda es sintonizable en toda
la banda C. Ademas, tiene ancho de linea muy
estrecho (inferior a 100 kHz).

El laser esclavo, un laser de modo discreto
(DML), se conmuta por ganancia utilizando
una combinacion de corriente continua y pul-
sos eléctricos provenientes de un generador de
tramas (PPG). Los pulsos eléctricos se han
amplificado hasta alcanzar un valor pico a
pico de 2,5 V con una frecuencia de repeticion
de 500 MHz. Tras esto, el peine resultante es
densificado externamente con un modulador
electrooptico (EOM), cuyo Vi=4,55V. Para
ello, el modulador es alimentado por una se-
cuencia PRBS de longitud maxima, generada
a su vez por un segundo generador de tramas.
La tasa binaria del PRBS es de 0,5 Gb/s y la
longitud de secuencia es de 1023. Es impor-
tante remarcar que los pulsos opticos y la tasa
binaria de la PRBS deben sincronizarse para

producir las transiciones de fase en el tiempo
entre pulsos Opticos consecutivos. Por lo
tanto, la tasa de bit de la PRBS se ha fijado
para que coincida con la tasa de repeticion de
los pulsos.

Posteriormente, la sefial optica se amplifica
mediante un amplificador de fibra dopada con
erbio (EDFA) y luego se divide en dos cami-
nos diferentes. El analisis del espectro optico
se realiza mediante un analizador de espectros
opticos basado en el efecto Brillouin (BOSA),
y permite caracterizarlo con una resolucion de
10 MHz. El otro camino es para las medidas
heterodinas, ya que la resolucion del BOSA
constituye una limitacion importante para un
analisis en profundidad de cada linea del peine
densificado. Se emplean varios controladores
de polarizacién (PC) para maximizar la ali-
neacion de polarizacion de las sefiales opticas.

Figura 2. Espectro Optico de la luz emitida
por el laser bajo excitacion eléctrica pul-
sada a 0,5 GHz (véanse en el texto las con-
diciones de conduccion) sin (trazo azul) y
con densificacion (linea roja). Fig.2(b) es
una region ampliada de Fig. 2(a). La flecha
indica la inyeccion optica.
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3.- Resultados experimentales y discu-
sion

Para la validacion experimental de esta téc-
nica, los OFCs fueron generados mediante GS
con excitacion pulsada en combinacién con
inyeccion oOptica. La calidad de los OFCs se
puede determinar mediante el calculo de dos
parametros: la anchura espectral a 10 dB (6fi)
y la relacion portadora/ruido (CNR), tal y
como vienen definidos en [10]. El peine resul-
tante muestra unas altas prestaciones a una
frecuencia de repeticion de 500 MHz, como se
detallara mas adelante.

Posteriormente, la densificacion del OFC se
llevé a cabo implementando una etapa adicio-
nal que involucra al EOM, tal y como se
muestra en la Fig. 1. Las condiciones de me-
dida para el peine generado por GS y Ol fue-
ron: Ipias = 12,5 mA, Vre= 2,5 V, Pinj =7 dBm,
y Ainj = 1548.26 nm. La sefial aplicada al mo-
dulador tenia N = 1023 bits a 500 Mbit/s y
Veres = 4,9 V. El valor optimo de Vpggs tiene
que ser necesariamente muy proximo al valor
de Vrr del modulador.

La Fig. 2 muestra los espectros opticos del la-
ser generados por GS y OI sin (azul traza) y
con densificacion (traza roja). Como se re-
porto anteriormente en [11,13], el uso combi-
nado de pulsos eléctricos con inyeccion Optica
conduce a la generacion de OFCs con unas al-
tas prestaciones, tal y como se puede observar
claramente en la Fig. 2(a). En estas condicio-
nes, la CNR es de 34 dB y 6f 10 es de 70 GHz
(correspondiente a 142 tonos). Cuando el
peine original se densifica hasta frecuencias
inferiores a la resolucion del BOSA, el espec-
tro Optico se convierte en una envolvente in-
coherente (sin presencia aparente de tonos,
excepto el de la inyeccion) con una anchura
similar a la del peine original. Ademas, la am-
plitud de este se ha visto disminuida mas de
20 dB. Esto se debe a dos fenomenos respec-
tivamente: el primero, a la resolucion limitada
del BOSA para OFCs cuyos tonos estén sepa-
rados 488 kHz, y el segundo, a la distribucion
de la potencia de los tonos originales a los
nuevos tonos surgidos debido a la densifica-
cion. Debido al efecto de ambos fenomenos,
los tonos del espectro original se han supri-
mido casi por completo, como puede obser-

varse en la Fig. 2(b). Por lo tanto, para solven-
tar el problema de la resolucion se aplico la
técnica de la deteccion heterodina. El objetivo
de esta es el de medir OFC mapeandolo en la
region de las radiofrecuencias, donde puede
analizarse con mayor resolucion que con el
BOSA (Fig. 2). El mapeo se obtiene combi-
nando el peine densificado con el laser maes-
tro, que actia como oscilador local, haciendo
que el batido entre lineas sea completamente
coherente.

o 5 10 15 20

Frequency (GHz)
60 - : .
b)
E -80
=,
%-1[}(]
) 0.3625 0.3675
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Figura 3. Espectro experimental de radio-
frecuencia de la sefial de batido de un peine
generado a 500 MHz y densificado hasta
488 kHz. El panel (b) es una ampliacion del
panel (a). Esta medida se tom6 en las mis-
mas condiciones de operacion en la Fig. 2.
Los parametros del ESA fueron RBW = 51
kHz; Numero de medidas = 20

La Fig. 3(a) muestra el espectro eléctrico re-
sultante de la medida heterodina. Dicho es-
pectro esta formado principalmente por lineas
que estan asociadas a diferentes contribucio-
nes: (i) términos de deteccion directa corres-
pondientes a la modulacion en intensidad del
laser, los cuales tienen gran amplitud a multi-
plos de la frecuencia de repeticidon (es decir,
aquellos tonos con mayor amplitud en la Fig.
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3(a)); y los picos del espectro densificado, que
tienen menor amplitud y estan separados 488
kHz (véase la Fig. 3(b)), que se deben princi-
palmente al batido entre los tonos del peine
densificado y el oscilador local. Estas lineas,
aparte de tener menor amplitud, tienen una se-
paracion correspondiente a la frecuencia del
densificado, es decir, 500 MHz / 1023 = 488
kHz.

Estas lineas presentan una CNR de alrededor
de 22 dB, casi constante en todo el espectro, y
con una alta planitud, lo que indica un proceso
de densificacion muy eficiente. Es importante
mencionar que, como el ESA s6lo muestra va-
lores positivos de la frecuencia, el espectro RF
corresponde al espectro eléctrico plegado del
batido entre el OFC y la emision de onda con-
tinua, es decir, en la Fig. 3 los picos corres-
ponden a la superposicion de tonos con fre-
cuencias negativas y positivas.

Ademas, obtuvimos resultados experimenta-
les similares empleando diferentes combina-
ciones de la frecuencia de repeticion del peine,
tasa binaria, y longitudes de la PRBS. Por
ejemplo, utilizando una frecuencia de repeti-
cion de 500 MHz, con una tasa binaria de 500
Mbit/s y una longitud de N = 2047, obtuvimos
un peine densificado con una separacion entre
tonos de 244 kHz, con unas altas prestaciones
en términos de planitud, CNR y anchura es-
pectral. Estos resultados demuestran la versa-
tilidad de esta técnica para seleccionar la fre-
cuencia resolucion alcanzada por los peines
sin reducir la potencia media.

4.- Conclusiones

En resumen, los OFC generados por GS y OI
en laseres de semiconductor pueden ser efi-
cientemente densificados mediante la modu-
lacion de la fase de manera externa usando se-
fiales PRBS. Esto permite obtener OFCs con
una separacion entre lineas por debajo del me-
gahercio, sin pérdida aparente de potencia 6p-
tica. Una combinacion adecuada de frecuencia
de repeticion, tasa binaria y longitud de la se-
fial PRBS, permite un ajuste bastante flexible
del espaciado entre lineas. Aunque en estos
experimentos, la técnica de densificado no se
ha llevado al limite de operacidén, hemos obte-
nido peines de frecuencia con una tasa de re-
peticion ultra baja (488 kHz), con mas de

135.000 lineas en 70 GHz y un rango diné-
mico relativamente alto.

En conclusion, los resultados de este trabajo
contribuiran a reducir la brecha entre las fuen-
tes de peines de frecuencia simples y poten-
cialmente integrables y sus aplicaciones,
abriendo nuevos horizontes para incorporar
soluciones rentables en aplicaciones que se
benefician de que la separacion de lineas entre
los tonos de un peine esté en el rango de los
kilohercios, como la espectroscopia, el laser
ranging o la generacion de sefiales de micro-
ondas.
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Deteccion de chirps en laseres con realimentacion de
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Chirp detection in frequency-shifted feedback lasers
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RESUMEN:

La emision en laseres con realimentacion de frecuencia desplazada puede ser entendida en
base a modos de la cavidad pasiva con frecuencia progresiva (chirp), generados por emi-
sion espontanea. La deteccion de estos chirps, que solamente ha sido realizada a bajos des-
plazamientos de frecuencia, se extiende en este trabajo al régimen de grandes desplaza-
mientos mediante deteccion heterodina y correlacion digital. Adicionalmente, se identifica
la recuperacion de un espectro optico discreto a subarmonicos de la FSR en cavidades re-
sonantes debido a la existencia de correlaciones entre modos de tipo chirp y al efecto Talbot
en el dominio espectral.

Palabras clave: Laseres, desplazamiento de frecuencia, acusto-optica, modo, chirp, efecto
Talbot espectral.

ABSTRACT:

The emission of frequency-shifted feedback lasers can be understood on the basis of
chirped cavity modes generated by spontaneous emission. The detection of these chirps,
which has only been realized for small frequency shifts, is here extended to large shifts by
use of heterodyne detection and digital correlation. It is also identified the recovery of a
discrete optical spectrum at subharmonics of the FSR in resonant cavities due to the exist-
ence of correlations between chirped modes and to the spectral Talbot effect.

Key words: Lasers, frequency shifting, acousto-optics, modes chirp, spectral Talbot effect.

1.- Introduccion

Los laseres con realimentacion de frecuencia
desplazada (frequency-shifted feedback la-
sers, FSFL) se basan en la introduccion en la
cavidad laser de un elemento que traslada la
frecuencia de la radiacion recirculante. Cono-
cidos desde los albores de la teoria laser [1, 2]
y ampliamente estudiados a finales del pasado
siglo [3-6], estan recibiendo creciente interés
debido a que presentan emision tanto en onda
continua (CW) como pulsada de manera es-
pontanea, en este caso en forma de pulsos O-
switched (QS) o modelocked (ML). Esta

caracteristica los hace atractivos en diversas
bandas, en particular en infrarrojo medio [7],
donde los métodos usuales de generacion de
emision ML pueden resultar dificiles de im-
plementar.

Desde el punto de vista teorico los FSFL desa-
fian, en cierta medida, la imagen estandar de
los laseres convencionales. En estos, la emi-
sion se entiende en funcion de los modos en
frecuencia de la cavidad pasiva. En los FSFL,
por el contrario, el propio concepto de modo
monocromatico debe ser reelaborado, puesto
que una frecuencia generada dentro del
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resonador cambia de valor en cada recircula-
cion. Este hecho previene la existencia de mo-
dos de frecuencia analogos a los de las cavi-
dades de Fabry-Pérot o en anillo, y asi el es-
pectro de los FSFL aparece continuo en la sa-
lida del espectrometro y no espaciado a inter-
valos del rango espectral libre (FSR) de la ca-
vidad [1,3].

El concepto analogo de modo de una cavidad
con desplazamiento de frecuencia, entendido
como la distribucion de campo que resulta in-
variante tras una recirculacion sin pérdidas, es
el de una onda de frecuencia progresiva o
chirp lineal [1]. El valor del chirp esta dado
por el cociente entre el desplazamiento de fre-
cuencia f; y el tiempo de recirculacion en la
cavidad, T, = 1/FSR. Desde este punto de
vista, la emision CW se entiende como la ge-
neracion de estos chirps de forma sostenida a
partir de emision espontanea. Los chirps reco-
rren la banda de amplificacion de la cavidad
activa en la direccion del desplazamiento de
frecuencia, produciendo un pico en el limite
espectral donde ganancia iguala a pérdidas y
presentan, por tanto, un espectro continuo [1,
3-5]. El régimen QS de los FSFL, por su parte,
puede ser entendido de manera analoga, con
la Unica salvedad de que la generacion de
chirps a partir de emision espontanea esta
conmutada por oscilaciones de relajacion sos-
tenidas del medio activo [5].

Sin embargo, y por motivos que se detallan a
continuacion, la deteccion de estos chirps por
métodos convencionales (filtrado optico y
posterior deteccion) solamente es posible en
el llamado régimen de bajo desplazamiento de
frecuencia, f;7, < 1, como asi ha sido demos-
trado experimentalmente [4]. Por su parte, el
concepto de modo chirp en un FSFL en el li-
mite de altos desplazamientos (f;7, > 1) ha
sido discutido, precisamente, por su falta de
evidencia experimental [8].

En este trabajo se presenta, por primera vez
hasta nuestro conocimiento, la deteccion ex-
perimental de chirps en el limite de altos des-
plazamientos de frecuencia en un FSFL de fi-
bra a 1550 nm. Esta deteccion se basa en la
recepcion heterodina de un FSFL operando en
régimen QS y su posterior procesado digital.
Se presentan dos evidencias, la primera ba-
sada de deteccion por correlacion y la segunda

por la identificacion de un fendmeno de efecto
Talbot espectral [9, 10] en cavidades resonan-
tes, esto es, en aquellas para las que f;7,
p/q, siendo p y ¢ indices enteros. Este efecto,
en particular, requiere la presencia del factor
de chirp buscado y es de particular relevancia
puesto que evidencia la aparicion de un espec-
tro discreto diferente a las usuales estructuras
continua y de Fabry-Pérot. Este trabajo es una
extension de un estudio previo sobre los efec-
tos de la recirculacion de la emision esponta-
nea en el mismo sistema experimental [11].

2.- Modos chirp de un FSFL

La relacion entre el campo inicial E(7) y final
E’(?) tras una recirculacion en una cavidad en
anillo con desplazamiento de frecuencia y sin
pérdidas ni dispersion esta dada por:

El(t) — eZT[ijtE(t - TC) (1)

Las distribuciones de campo invariantes ante
esta transformacion son chirps de constante
fs/tcy frecuenciav, = k FSR + f;/2 [1]:

njlse? 2nj(£+&)t

Ep(t) = Age e e a2 ()

donde A;, es una amplitud compleja arbitraria
y k es un indice entero. Un campo general se
describe por tanto como:

fs5,2 -k

Isgz o 2mj—t

E(t) =% eVt T, A" e (3)

Notese que el limite f; — 0 remite a la estruc-
tura de Fabry-Pérot de una cavidad en anillo
sin desplazamiento de frecuencia.

Fig. 1. Representacion en el plano tiempo-fre-
cuencia del campo descrito por la ecuacion
(3). La banda azul de frecuencias representa
la seccion sondeada por un filtro estrecho.

La frecuencia instantanea de (2) esta dada por
vi(t) = fit/t. + kKFSR + f;/2. Si fijamos
una frecuencia de observacion, v; = cte., su-
cesivos chirps se observan a intervalos 1/f;,
mientras que a un tiempo dado éstos difieren
en una frecuencia 1/7, = FSR. La imagen
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resultante, representada en la Figura 1, es el
llamado modelo de peine en movimiento (mo-
ving comb model) de la emision de un FSFL
[4, 6, 8] ya que, como muestra (3), el campo
es un peine de frecuencias que se van despla-
zando de acuerdo al factor de chirp.

La deteccion de estos chirps se realiza de
forma habitual mediante el filtrado de una
banda muy estrecha de frecuencia seguida de
deteccion directa [4]. Lo que se observa es el
esperado tren de pulsos separados por un in-
tervalo 1/f;, como muestra la banda azul de
la Figura 1. Sin embargo, esta deteccion solo
es posible en el régimen de bajo desplaza-
miento de frecuencia [4, 8]. En efecto, un es-
pectrometro de resolucion Av < FSR re-
quiere la integracion de una sefial temporal de
duracion T ~ 1/Av. Por otra parte, para que
chirps sucesivos queden resueltos en el
tiempo se precisa que T < 1/f;, de modo que:

- 4)

1 1
=—<—~T<—
FSR

Te Av fs

lo cual implica que f;T. < 1.

3.- Sistema experimental

El FSFL esta constituido, como se muestra en
la Figura 2, por una cavidad de fibra en anillo
donde la recirculacion unidireccional queda
asegurada por la presencia de un aislador. La
seccion de ganancia es un EDFA construido
en nuestro laboratorio a partir de una longitud
de 60 cm de fibra altamente dopada (Liekki
Er80/8), seguido por una red de Bragg sobre
fibra (FBG, Technica T10) de perfil aproxi-
madamente gaussiano, reflectividad en pico
del 51% y anchura 1.63 nm (FWHM) alrede-
dor de 1550 nm que sirve para controlar la an-
chura espectral de la emision. El desplaza-
miento de frecuencia se realiza a través de un
modulador acusto-Optico conectado a fibra
(AA Optoelectronic) que produce desplaza-
mientos positivos de frecuencia en el rango 80
+ 5 MHz. La FSR del lazo es de 9.216 MHz,
(t. = 108.51 ns); el rango de productos f,T,
alcanzables es por tanto 8.1 —9.2.

Las pérdidas del lazo se controlan mediante la
aplicacion de distintas potencias de radiofre-
cuencia en el modulador, mientras que el
EDFA opera a una ganancia constante de 17
dB. Con pérdidas decrecientes, el lazo pasa de
un régimen de baja recirculacion, debajo del

umbral, a un régimen CW por encima del
mismo. Si las pérdidas se hacen atin menores,
el FSFL entra en régimen QS debido a la sa-
turacion dinamica del EDFA. Para pérdidas
alin menores, con una ganancia en exceso en
el pico de la FBG de unos 2 dB por encima del
umbral, se obtiene espontineamente emision
ML para el caso de cavidades resonantes [11].

Fig. 2: Esquema del Sistema experimental:
FS, desplazador acusto-optico de frecuencia;
TLS, fuente laser sintonizable;, PD, fotodiodo
rapido (40 GHz BW), y OSC, osciloscopio.

La deteccion de chirps se realiza a partir de un
receptor heterodino basado en un laser sinto-
nizable (TLS, Keysight N7711A, 10 kHz de
anchura espectral) centrado en el pico de emi-
sion del FSFL. La deteccion se realiza en ré-
gimen QS para maximizar la SNR de la sefial
heterodina. Un ejemplo de un pulso QS tipico
puede observarse en la Figura 3. Las trazas de
intensidad y de sefial heterodina se digitalizan
con un osciloscopio de muestreo (Lecroy
SD6000) de 6 GHz de ancho de banda.

Fig. 3. Intensidad de un pulso QS tipico.

4.- Intensidad y sefial heterodina

En primer lugar, se procedio a la caracteriza-
cion de la intensidad de la emision del FSFL
para diversos valores de producto f;7.. En la
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Figura 4 se representan, de arriba hacia abajo,
la intensidad en el pico de QS con (a) fs = 80
MHz, describiendo una situacion donde el
producto f;7. es aproximadamente irracional,
y en (b) y (c) en cavidades resonantes de pro-
ductos respectivos 9y 17/2.

Tiempo (t/TC)

Fig. 4. Intensidad en el pico de emision QS del
FSFL para distintos valores del producto f;.
(@) f; = 80 MHz, (b) fiz. = 9y (c) fiz. = 17/2.

Tiempo (t/TC)

Fig. 5: Serial heterodina en el pico de QS del
FSFL para los tres valores del producto f;t.
citados en la Fig. 4.

Se observa que, en el primer caso, la intensi-
dad tiene una estructura aleatoria pero cua-
siperiddica, con periodo igual a 7., debido a la
recirculacion de la emision espontanea gene-
rada en el EDFA [11]. En los casos resonantes
se produce la organizacion de la recirculacion
de la emision espontanea en pequefios pulsos
separados temporalmente por 7./p = 1/qfs.

Esta estructura evidencia la existencia de co-
rrelaciones entre las amplitudes Ay, en (3), las
cuales se achacan al efecto Kerr [11] que tam-
bién es responsable de la emision ML [5]. Las
respectivas trazas de sefial heterodina se pre-
sentan en la Figura 5, donde en (b) y (¢) se
observa la presencia de pulsos de emision es-
pontanea, ausente en (a).

5.- Deteccion por correlacion digital

La senal heterodina con el oscilador local
(LO) a frecuencia v, esta dada por:

s() = |Eoe?™¥t + E@° (5)

de modo que contiene, ademas de las intensi-
dades del LO y del FSFL, un término de mez-
cla de la forma Ej,E(t).Este término, de
acuerdo a (3), contiene chirps de frecuencia
creciente, mientras que su complejo conju-
gado contiene chirps de frecuencia decre-
ciente. La correlacion se presenta con respecto
a los primeros, de modo que s(f), una vez di-
gitalizada, se correla con un chirp del tipo
exp(—mjf;t?/t.) definido en el intervalo de
tiempo correspondiente a los +6 GHz de an-
cho de banda disponible.

Tiempo (t-fs)

Fig. 6. Deteccion de chirps por correlacion
digital en la sefial heterodina para los tres va-
lores del producto f;t. citados.

La contribucién a la correlacion de la intensi-
dad del LO se evita mediante la sustraccion
del nivel en continua de s(¢). La contribucion
de la intensidad del FSFL es muy baja y esta
centrada, en el caso de cavidades resonantes,
en los centros de los pulsos de emision espon-
tanea. Finalmente, la correlacion con la sefal
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propuesta del conjunto de chirps de frecuencia
decreciente es despreciable al resultar en la in-
tegracion de un chirp de constante doble.

Los resultados de la correlacion se representan
en la Figura 6, donde se observa, en todos los
casos, la presencia de una alta correlacion a
intervalos de tiempo 1/f;, como corresponde
a la cadencia esperada de los chirps en (3). Su
poblacion, no obstante, no es uniforme, como
era también esperable debido a su generacion
a partir de eventos de emision espontanea.

6.- Efecto Talbot espectral

La aparicion de una estructura temporal en la
intensidad de la salida del FSFL en cavidades
resonantes representa una traza de la existen-
cia de correlaciones entre distintas amplitudes
Ay, de los chirps en (3). Estas correlaciones, o
ajustes parciales de fase entre modos, se refle-
jan en el espectro obtenido mediante FFT de
la sefial heterodina (5) de cada pulso QS. En
funcion de la transformada de Fourier del
campo, E (v), el espectro de s(t) esta dado por
EfoE(vo + ) + ELoE*(vo — f) ademas del
espectro de la intensidad del FSFL, y es por
tanto un espectro optico plegado sobre la fre-
cuencia del LO.

Los espectros de las tres situaciones bajo ana-
lisis se presentan en la Figura 7. En el primer
caso, correspondiente a una cavidad no reso-
nante, se obtiene el espectro continuo tipico de
los FSFL. En cavidades resonantes la situa-
cion es distinta. En primer lugar, se observan
en ambos casos componentes estrechas a fre-
cuencia qf; = pFSR y a sus armonicos. Es-
tas componentes, que son las Unicas que so-
breviven si el LO se apaga, constituyen el es-
pectro de la intensidad del FSFL y se corres-
ponden con los pulsos con separacion 1/qf; en
la intensidad de la Figura 4. Ademas, el espec-
tro presenta una serie de bandas equiespacia-
das en frecuencia una cantidad FSR/q, esto
es, separadas por una FSR (9.2153 MHz) para
fste =9 y por FSR/2 para fir, =17/2.
Surge por tanto una estructura de bandas
equiespaciadas en frecuencia que esta ausente
fuera de las condiciones resonantes y que es,
en general, distinta a la de un Fabry-Pérot.

Conviene mencionar que en nuestro experi-
mento la estructura de bandas fluctia y apare-
cen desdoblada en dos series con el mismo

espaciado, las cuales corresponden a la super-
posicion de los espectros por encima y por de-
bajo de la portadora. La Figura 7 corresponde
a una situacion donde la portadora esta sobre
una banda y las dos series se superponen.

Fig. 7: Espectro FFT de la sefial heterodina
restringida a los 10 us centrales del pulso OS,

para los tres valores del producto f;t. en estu-
dio: (a) fs = 80 MHz, (b) f; = 82.9405 MHz, y
(c) fs = 78.336 MHz.

Para explicar la casuistica reflejada en la Fi-
gura 7, nos referimos a la transformada de
Fourier de la sefal (3), que se presenta como:

2 ©

donde el asterisco representa la convolucion.
En condiciones generales, esto es, para valo-
res genéricos de frecuencia de desplazamiento
y de FSR, y para emision de chirps incorrela-
dos, el espectro optico que surge de esta ex-
presion es una suma incoherente de los espec-
tros continuos de cada uno de los chirps. Esta
es la situacion observada en la Figura 7(a).

. —mjy?
E(U)‘Xe "rs? *ZkAk5(V_T£_
c

En cavidades resonantes, donde f;7, = p/q,
el espectro puede interpretarse como resultado
del efecto Talbot fraccionario en el dominio
espectral. En efecto, la estructura de (6) des-
cribe una disposicion periddica de objetos, en
este caso lineas espectrales separadas por una
FSR, que son conformados por un nucleo u
operador de Fresnel. Se comprueba, ademas,
que la condiciéon de Talbot fraccionario es
equivalente a la condicion de cavidad reso-
nante. Si las amplitudes A, son iguales para
todos los indices k la analogia con el efecto
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Talbot fraccionario es completa, y el espectro
del sumatorio en (6) se reproduce en condicio-
nes Talbot enteras, como en la Figura 7(b), o
produce dos lineas por FSR en condiciones se-
mienteras, como en la 7(c).

Este argumento, no obstante, debe ser mati-
zado en tanto que las amplitudes A, no son
uniformes y, en principio, no debe existir co-
rrelacion entre ellas al estar generadas por
eventos de emision espontanea. A este res-
pecto, la interpretacion de los espectros como
resultado de un efecto Talbot espectral re-
quiere, como ya implicaba la existencia de pa-
trones periodicos en la intensidad, de correla-
ciones entre las amplitudes Ay, esto es, de un
ajuste al menos parcial entre las fases de los
distintos chirps en la ecuacion (3). La obser-
vacion de bandas en el espectro se justifica en-
tonces por las conocidas propiedades del
efecto Talbot de reproduccion de patrones con
imperfecciones en su periodicidad.

7.- Conclusion

En este trabajo se ha demostrado la pertinen-
cia del modelo de emision de los FSFL en mo-
dos de tipo chirp, o modelo del peine en mo-
vimiento, para grandes valores del desplaza-
miento de frecuencia. La demostracion se ha
realizado tanto en cavidades resonantes como
no resonantes para emision QS, donde el
campo esta constituido por emision esponta-
nea recirculante. En las cavidades resonantes,
en particular, la existencia de correlaciones
entre modos de tipo chirp origina el agrupa-
miento de la intensidad en patrones periodicos
de pulsos y, en el espectro, en la recuperacion
de un espectro de bandas resultado del efecto
Talbot espectral. Estos resultados representan,
hasta nuestro conocimiento, la primera detec-
cion de los modos chirp en FSFL a grandes
desplazamientos de frecuencia, asi como la re-
cuperacion de un espectro optico discreto de-
bido a efecto Talbot espectral.
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