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Prefacio

He realizado el presente trabajo de tesis "Estudio tedrico de la implantacién de una compuerta
I6gica fotonica mediante el uso de un ampli..cador Optico de semiconductor", no Unicamente con
el ..n de consumar la parte escrita de mi examen profesional de licenciatura, sino con la idea de
contribuir al quehacer ingenieril en México, valiéndome de un estudio escrupuloso en un tema de
innovacién mundial. Auspiciada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la investigacion que
realicé coadyuva notablemente al enriquecimiento del desarrollo del proyecto PAPIT No. IN104005-
2; “Estudio tedrico de la implantacién de compuertas I6gicas fotonicas ultra rapidas mediante el
uso de ampli..cadores Opticos de semiconductor”. Proyecto dirigido por el Dr. Ramoén Gutiérrez
Castrejon quien también es el asesor de esta tesis.

Resulta de vital importancia que la UNAM, a través de sus diferentes instancias allegue las
facilidades necesarias a nosotros, los alumnos, para desarrollar investigacion de envergadura inter-
nacional. La UNAM a través de la DGAPA sustentd mi estancia en el Instituto de Ingenieria en
el departamento de Automatizacion con el bene..cio de una beca de licenciatura, lo que reconozco
y agradezco ampliamente. Es pues un aliciente el respaldo de la institucion para llevar a cabo la
ardua labor de investigacion.

En esta tesis planteo el cumplimiento de cinco objetivos que permitan un panorama completo en
el campo de las compuertas Idgicas Opticas y su impacto en la tecnologia internacional y nacional.
Dando cabal cumplimiento a ellos se incursiona en un estudio practicamente virgen en México. Las
compuertas légicas resultan la base de la tecnologia dptica y es menester el perfeccionamiento de los
modelos que las caracterizan, para entonces, cimentar e..cazmente la tecnologia que se construira
a futuro. El estudio, clasi..cacién, y comparacion de distintos modelos permiten elegir un esquema
idéneo para explicar el funcionamiento de las compuertas. El modelo de la compuerta XOR que
elegi permite exponer la forma de funcionamiento y los atributos de las compuertas légicas. La
simulacion realizada redondea los conceptos tedricos y matematicos para aterrizar el funcionamiento
de la compuerta, quedando al descubierto que los atributos de los dispositivos 6pticos asi como sus
persistentes novedades, frente a los dispositivos electronicos prometen la admisién a temas tan
modernos y complicados como la imitacion del procesamiento neuronal humano, el reconocimiento
de secuencias, la encriptacion de datos, el procesamiento de imégenes, en ..n las aplicaciones son
posibilidades in...nitas.

Espero que esta investigacion sea simiente para futuras indagaciones en México, que permita
una buena fuente de consulta y motivacion a joévenes, que como yo, deseamos de nuestro pais un
pais libre en ideas, pensamiento y espiritu.

Abeljared Pérez Calvo



Abstract

Abstract

As the reader may know, today a new technology emerges as a fresh way to solve
problems in the engineering ..eld. Optical devices pretend to continue the scienti..c
road begun by electronic devices. This thesis job, based in a hard research, reviews
the current status and technologies of all-optical XOR, XNOR, AND, NAND, OR and
NOR logic gates. There are various schemes for logical gates, most of them based in
Semiconductor Optical Ampli..ers, due to the good performance and simplicity of their
models. Some of them are classi..ed, discussed and compared in this text, as well as the
phenomenon occurred inside the structure. In order to show the performance of one of
those models; it was chosen an XOR scheme to explain, to demonstrate and to simulate
its performance. Then, a complete theoretical model of an ultrafast all-optical logic
XOR gate implemented with semiconductor optical ampli..ers (SOA)-assisted Mach-
Zender interferometer is studied. The obtained result is very satisfactory. The logic
gate runs at 40 [Gb/s] with an excellent performance. The research done in the thesis
provides the original model with a new block, thus becoming an original contribution.
Finally, the applications of all-optical logic gates are explored, and the future directions
are outlined.



Capitulo 1

Introduccion

A través de esta tesis, se incursionard en un estudio escrupuloso y se realizara una
amplia clasi..cacion de las compuertas logicas épticas. Con el objeto de poder discernir
e..cazmente el funcionamiento, las caracteristicas y las diversas aplicaciones de las com-
puertas logicas ultrarrapidas. Es necesario, en primera instancia, presentar conceptos
basicos en la terminologia de la l6gica booleana, una de las ramas de la matematica en la
cual las compuertas logicas alojan su sustento teodrico. Toda investigacion se fundamenta
en axiomas y premisas légicas, por lo tanto, a lo largo de este primer capitulo se recor-
daréan topicos ampliamente difundidos en los libros y academias, para posteriormente
dar paso al trajin de la exposicion de conceptos menos populares.

1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es presentar un estudio tedrico amplio para la implementacién de una
compuerta légica foténica mediante el uso de ampli..cadores épticos de semiconductor, consecuente-
mente incursionar en el estudio en México de las compuertas logicas fotonicas. Hoy en dia, debido
a las exigencias del ritmo de vida humano se esta generando una creciente tendencia mundial de
construir dispositivos épticos, los cuales permitan realizar operaciones de procesamiento a grandes
velocidades. Esta incipiente tecnologia no es tan popular en México como en otras partes del mundo.
Una mision destacada de esta tesis es introducir a los lectores al conocimiento de esta tecnologia de
manera accesible y fundamentada en una investigacién ardua. La UNAM como forjador nacional
de profesionistas provee los medios para tal labor a través de la facultad de ingenieria y diferentes
centros de investigacion tecnoldgica. La investigacion de esta tesis es auspiciada por el Instituto de
Ingenieria, el cual ha permitido los medios para realizar una investigacién profunda en el campo.
Entonces, esta tesis persigue completar los siguiente rubros para conseguir el cumplimiento cabal
de su objetivo principal.

1. Referenciar la teoria bésica que rige el comportamiento l6gico de las compuertas

2. Explicar el funcionamiento del dispositivo primario para la construccion de compuertas
l6gicas fotonicas. EI Ampli..cador Optico de Semiconductor.

3. Inquirir el estado del arte de las compuertas Idgicas fotonicas y clasi..carlas para elegir
un modelo de estudio

4. Caracterizar y optimizar un modelo existente de una compuerta légica foténica para
permitir el procesamiento de informacién a por lo menos 10 [Gb/s].

5. Presentar un ejercicio de simulaciéon computacional que permita fundamentar la im-
plantacion futura de una compuerta ldgica foténica.

7



1.2. Revision del Algebra de Boole 8

El futuro de la tecnologia dptica se vislumbra como un cause complementario a la actual tec-
nologia electronica, una nueva forma de solventar problemas en el quehacer ingenieril comienza.
México tiene la capacidad para incursionar en esta manera de aprovechar el conocimiento.

1.1.1 Impacto de las compuertas logicas en la tecnologia actual

En la actualidad los circuitos digitales desempefian un papel muy importante en los sistemas elec-
tronicos. Se emplean en casi todas las facetas de la electrdnica incluyendo desde luego las comuni-
caciones, el control, instrumentacidn y, porsupuesto, computacion. Este extendido empleo se debe
principalmente a la disponibilidad y madurez de la tecnologia, pues ya se hallan en paquetes de
circuitos integrados que contienen poderosos circuitos digitales. La complejidad de los circuitos dig-
itales en los que se integran las compuertas logicas van desde la realizacion de multiples operaciones
elementales idénticas hasta una computadora completa en un solo chip[1]. Los microprocesadores
resultan ser un ejemplo extraordinario en la evolucion de la tecnologia computacional. Tales ele-
mentos son capaces de administrar funciones sobre otros dispositivos para realizar tareas copioisas
y complejas.

La interconexion adecuada de diversas clases de compuertas légicas llamada Idgica combina-
cional permite la creacion de nuevos circuitos digitales tales como comparadores®,controladores?,
operadores®, decodi..cadores*, basculadores®, entre muchos otros dispositivos que en conjunto con-
forman complejos disefios como microprocesadores.

La innovacidn tecnologica prevé las mejoras en disposipositivos ya existentes, asi como la creacion
de nuevos dispositivos y tendencias en los causes del estudio e investigacion actuales. Las compuertas
I6gicas electronicas poséen una madurez tecnoldgica innegable dada por los afios de estudio en el
campo y los avances realizados en su funcionamiento. Estos dispositivos juegan un papel axiomatico
en muchos otros dispositvos de mayor complejidad por lo tanto resultan ser la base de ideas e
implementaciones de tal envergadura que coadyuvan a la organizacién tecnoldgica mundial. En
millones de hogares, industrias y centros de investigacion las compuertas Idgicas realizan su funcion,
permitiendo que la vida humana sea comoda, accesible y hasta placentera.

1.2 Revision del Algebra de Boole

El &lgebra booleana es una rama de las matematicas llamada de esa manera en honor a George
Boole®. En sus inicios, el algebra de Boole pretendia la utilizacion de técnicas algebraicas conven-
cionales para operar expresiones de la Idgica proposicional. En 1938, Claude Shannon adopto6 las
caracteristicas funcionales de esta técnica en el andlisis de redes de contactos multiples, empleadas
en telefonia. Actualmente, el algebra de Boole es el sustento del disefio 16gico en el campo de la
electronica y particularmente en este documento en el desarrollo l6gico 6ptico[2]. En principio,
el algebra booleana representaba proposiciones cuya respuesta podia ser cierto o falso. Empero,
puede asociarse a otros tipos de variables, todas ellas de naturaleza completamente binaria, como

IDispositivos digitales que se utilizan para comparar las magnitudes de dos cantidades digitales y que producen
una salida que indica la relacién entre dichas cantidades.

2Circuitos digitales que por medio de la légica combinacional permiten el control de dispositivos eléctricos, tales
como motores.

3Circuitos digitales que realizan funciones matematicas basicas como sumadores y restadores. Dispositivos que
con un correcto algoritmo de funcionamiento pueden realizar operaciones complejas como la multiplicacion, division,
potenciacion, etc.

4Dispositivos capaces de codi..car y decodi..car informacion para lograr la interpretacion de una sefial por ejemplo
en un display.

5Dispositivos también llamados tip-fop’s que permiten retener informacion para su procesamiento.

6 Matemético inglés quien fue el primero en de..nirla como parte de un sistema légico a mediados del siglo XIX.

UNAM-Instituto de Ingenieria Fl Abeljared Pérez Calvo



Capitulo 1. Introduccidn 9
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Figura 1.1: Diagrama de un circuito sumador completo, realiza la suma de los bits A + B + Ce
(acarreo de entrada), dando como resultado la suma Sy el acarreo Cs (acarreo de salida).

los estados ldgicos 1 y 0. Los distintos operadores del algebra de Boole pueden ser simbolizados
de diferentes formas. Es muy comun que sean referidos por palabras como: NOT &, AND °, OR 10
y X-OR !, Todos ellos cuentan con una simbologia que los describe y con una tabla de verdad que
los caracteriza.

1.2.1 Operaciones Baésicas

Las operaciones basicas del Algebra de Boole[2], son la unién o adicion, la interseccion o producto y
la complementacién. A partir de estas operaciones generales se derivan diferentes tablas de verdad,
es decir diversas particularidades de las operaciones béasicas. Sin embargo todas las operaciones
parten de postulados bésicos, el primero de ellos es el que establece los posibles valores de una
variable booleana.

Postulado 1
X=0
0 bien
X=1

"Llamadas variables bivaluadas.

8Traducido del inglés signi..ca “no”.

9Traducido del inglés signi..ca “y”.

10Traducido del inglés signi..ca “o”.

M Traducido del inglés “Exclusive-OR” signi..ca “o exclusiva”.

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS



1.2. Revision del Algebra de Boole 10

Adicion.

En el algebra de Boole, la unién entre dos variables booleanas A y B se de..ne como la adicion
A+B. La operacion logica de adicién se basa en los siguientes postulados.

0+0=0
O+1=1
1+0=1
1+1=1

El resultado de la operacion adicion es igual a 1 cuando de los dos sumandos al menos uno de
ellos vale 1. Por otra parte el resultado de la operacion adicion es igual a cero, si y solo si ambos
sumandos valen 0.

Producto.

La multiplicacién o producto de dos variables booleanas A y B, se de..ne como la interseccion de
ambas variables A-B. Es decir los elementos que pertenecen simultaneamente a ambas variables.
La multiplicacion booleana se basa en los siguientes postulados.

El resultado de la operacion multiplicacion es igual a 0 cuando de los dos términos al menos
uno de ellos vale 0. Por otra parte el resultado de la operacion multiplicacion es igual a 1, si y solo
si ambos sumandos valen 1.

Complementacion.

La operacion complemento es una operacion muy distintiva en el algebra de Boole y resulta de
gran utilidad en funciones l6gicas. Una variable complemento siempre representard el valor opuesto
al valor de la variable original. Es necesario recordar el primer postulado, una variable booleana
puede valer 1 o 0, si la variable original representa el valor de 1 entonces la variable complemento
representara el valor 0. Por otro lado si la variable original representa el valor 0 entonces la variable
complemento representard el valor de 1. Las notaciones simbodlicas empleadas para representar el
complementario de A son: A’ o bien A.

1.2.2 Leyes y teoremas del algebra de Boole.

Un teorema en el algebra de Boole[3] es una regla que alude y describe una relacién fundamental
entre variables booleanas. El uso y combinacion de los diferentes teoremas permite simpli..cacion
y manipulacion e..caz en los disefios logicos.

Cerradura.

El algebra de Boole es un sistema cerrado. Es decir, el resultado de aplicar cualquiera de las tres
operaciones de..nidas a variables del sistema booleano, resulta en otra variable del sistema, y este
resultado es Unico.

UNAM-Instituto de Ingenieria Fl Abeljared Pérez Calvo



Capitulo 1. Introduccidn 11

Identidad.

Si una variable se suma o multiplica por si misma el resultado es la misma variable.

A+A=A|A-A=A

Complementacion.

Si se complementa o niega, una variable dos veces, el resultado es la misma variable (Doble negacion)
AY =A

Conmutatividad.

Esta ley muestra que el orden en que son operadas dos variables booleanas, no repercute en el
resultado.

A+B=B+A|A-B=B-A

Asociatividad.

Esta ley plantea que el resultado de la operacion de varias variables booleanas, siempre es la misma
no importando su agrupamiento.

A+B+C)=(A+B)+C|A-B-C)=(A-B)-C

Distributividad.

En esta ley se postula que sumar dos variables (A y B), para después multiplicarla con otra variable
(C). Tiene el mismo resultado de multiplicar por separado la variable C con Ay B, y después sumar
los productos. Este teorema puede hacerse extensivo para "n" numero de variables.

A-B+C)=(A-B)+(A-C)|A+(B-C)=(A+B)-(A+C)

Redundancia.

Esta ley esta basada en casos especi..cos de la leyes anteriores. Cada expresion resulta de gran
utilidad para simpli..caciones en el disefio légico

A+(A B)=A|A (A+B)=A
A+ (AB)=A+B|A-(A+B)=A B
A+A=1|A-A=0
A+0=A|A-1=A
A+1=1|A-0=0

Teorema de De Morgan.

El teorema de De Morgan consta de dos expresiones. La primera expresion mani..esta que el
complemento de un producto de dos 0 méas variables es igual a la suma de los complementos de
cada variable. Analogamente, la segunda mani..esta que el complemento de una suma de dos 0 mas
variables es igual al producto de los complementos.

(A-BYy=A+B|(A+B)=A B

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS



1.3. Compuertas l6gicas 12

Tablas de verdad.

Existe una manera muy Util de comprobar la veracidad de las leyes y teoremas anteriores, de hecho,
es posible comprobar que una expresion légica es exactamente igual en su resultado a otra, mediante
el uso de tablas de verdad. La tabla de verdad proporciona una relacion de cada posible combinacién
de entradas y salidas de una funcion légica[3]. Como las variables booleanas unicamente pueden
representar dos valores, ya sea 1 o 0, es muy factible determinar el resultado de la funcién logica
para cada uno de los valores posibles de las variables que en elle intervienen. En la ..gura 1.2 se
observa la tabla de verdad de la primera expresion de la ley de redundancia.

A B A°B A+A-B
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 1

Figura 1.2: En la ..gura se constata la primer expresion de la ley de la redundancia A=A+(A-B),
mediante la evaluacion de cada posible valor de las entradas A y B.

1.3 Compuertas légicas

Una compuerta logica [1][3] es la expresion fisica de un operador booleano. Las compuertas 16gi-
cas resultan ser la implementacién primaria de la l6gica booleana, cuyas combinaciones conforman
funciones de mayor complejidad. Actualmente, estos dispositivos se hallan ampliamente difundidos
en la tecnologia electrénica, por su importante funcion, son médula de aplicaciones electrdnicas
muy diversas. Cada compuerta logica electrénica consiste en una red de dispositivos interruptores
que cumplen las condiciones booleanas para el operador particular. Son esencialmente circuitos
de conmutacion integrados en un chip. Como ya se ha mencionado, Claude Ewood Shannon ex-
perimentaba con interruptores electromagnéticos para lograr cumplir la tabla de verdad de cada
operador ldgico. Sin embargo, la tecnologia microelectronica actual permite la elevada integracion
de transistores actuando como conmutadores en redes légicas dentro de un pequefio circuito in-
tegrado. Mas recientemente, la tecnologia Optica incursiona en este campo de la matematica en
busqueda de nuevas alternativas de implementaciones para las compuertas Idgicas. Los requerimien-
tos de velocidad en el procesamiento I6gico y la innovacién en la tecnologia estimulan la creacion de
modelos puramente dpticos para el disefio de estos dispositivos. Es dicho estimulo en la tecnologia
Optica actual una de las razones de existencia del presente documento de tesis. A continuacion se
de..niran las tablas de verdad de cada compuerta ldgica.
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1.3.1 Compuertas Baésicas

Compuerta IF.

La compuerta légica IF, es la compuerta primaria.y realiza la funcion booleana de igualdad. En el
argot de la ingenieria se le conoce como bufer. En las ..guras 1.3 y 1.4 se muestran el simbolo y la
tabla de verdad de la compuerta IF.

Figura 1.3: Simbolo de la compuerta légica IF.

Figura 1.4: Tabla de verdad de la compuerta IF

Su ecuacién caracteristica es:

Compuerta AND.

La compuerta I6gica AND, realiza la funcién booleana de producto. EIl producto légico de las
variables A y B se indica como A-B o simplemente AB. Es posible de..nirla como la compuerta cuya
salida es 1, si y solo si, las dos entradas equivalen a un 1 Idgico. En las ..guras 1.5 y 1.6 se muestran
el simbolo y tabla de verdad de la compuerta l6gica AND

A
] S

Figura 1.5: Simbolo de la compuerta légica AND

Su ecuacién caracteristica es:
S=AB

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS



1.3. Compuertas l6gicas 14

A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 1.6: Tabla de verdad de la compuerta AND.

Compuerta OR.

La compuerta logica OR, realiza la funcion booleana de adicion. Es posible de..nirla como la
compuerta cuya salida es 1, si al menos una de las dos entradas equivale a un 1 Iégico. En la ..gura
1.7 se muestra su simbolo y en la ..gura 1.8 su tabla de verdad.

Figura 1.7: Simbolo de la compuerta logica OR.

>
- o - © w

- - © o
—_— = o

Figura 1.8: Tabla de verdad de la compuerta OR.

Su ecuacién caracteristica es:

S=A+B

Compuerta XOR.

La compuerta logica XOR, realiza la adicion exclusiva; expresada por la funcidn booleana A'B+AB’.
La adicion exclusiva es entonces un caso particular de la adicion booleana. Es posible de..nirla como
la compuerta cuya salida es 1, si las dos entradas son diferentes entre si. En la ..gura 1.9 se muestra
su simbolo y en 1.10 su tabla de verdad.

Su ecuacién caracteristica es:

S=AsB
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B

Figura 1.9: Simbolo de la compuerta logica XOR.

- - o o »
- o = © W
S = = O

Figura 1.10: Simbolo de la compuerta logica XOR.

1.3.2 Ldégica negada

Como en el algebra booleana es muy importante el concepto de complementacion, se implementan
las mismas compuertas que ya se han descrito con la tabla de verdad negada. Las compuertas
negadas son de gran ayuda en el disefio l6gico. A continuacién se muestran sus nombres, tabla de
verdad y simbologia.

Compuerta NOT.
La compuerta logica NOT es la negacion de la compuerta IF. Resulta por consiguiente la com-

puerta primaria de las compuertas negadas. Esta compuerta realiza la funcién booleana de com-
plementacién. En las ..guras 1.11 y 1.12 se muestran su simbolo y tabla de verdad.

Figura 1.11: Simbolo de la compuerta l6gica NOT.

Su ecuacién caracteristica es:

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS
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Figura 1.12: Tabla de verdad de la compuerta NOT.

Compuerta NAND.

La compuerta légica NAND, realiza la funciéon booleana del producto negado de dos variables. El
producto negado de las variables A y B se indica como A’B’. Es posible de..nirla como la compuerta
cuya salida es 0, si y solo si, las dos entradas equivalen a un 1 I6gico. En las ..guras 1.13 y 1.14 se
muestran su simbolo y tabla de verdad.

Figura 1.13: Simbolo de la compuerta l6gica NAND.

>
- o - © w

- - © o
S = = =

Figura 1.14: Tabla de verdad de la compuerta NAND.

Su ecuacién caracteristica es:

S=(AB)’
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Compuerta NOR.

La compuerta légica NOR, realiza la funcién booleana de adicién negada. Es posible de..nirla como
la compuerta cuya salida es 0, si al menos una de las dos entradas equivale a un 1 ldgico. En la
..gura 1.15 se muestra su simbolo y en la ..gura 1.16 su tabla de verdad.

Figura 1.15: Simbolo de la compuerta logica NOR.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figura 1.16: Tabla de verdad de la compuerta NOR.

Su ecuacion caracteristica es:
S=(A+B)’
Compuerta XNOR.
La compuerta légica XNOR, realiza la adicidn exclusiva negada; expresada por la funciéon booleana

AB+A’B’. Es posible de..nirla como la compuerta cuya salida es 0, si las dos entradas son diferentes
entre si. En la ..gura 1.17 se muestra su simbolo.y en 1.16 se muestra su tabla de verdad

B

Figura 1.17: Simbolo de la compuerta légica XNOR

Su ecuacién caracteristica es:

S=(AaB)’

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS
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>
- o - © w

==
—_ 0 O =

Figura 1.18: Tabla de verdad de la compuerta XNOR.

Han quedado descritas las leyes que rigen a las compuertas logicas en general, su tabla de verdad
y simbologia han sido expuestas en cada caso. Es momento de versar sobre las compuertas ldgicas
fotdnicas. El dispositivo central de su construccion, asi como los comportamientos de los fenémenos
gue en él actdan, seran abordados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2

Ampli..cadores Opticos de
Semiconductor.

2.1 Fisica de los SOA's.

Los Ampli..cadores Opticos de Semiconductor, (SOA’s 1) son dispositivos de compor-
tamiento dptico; construidos a base de materiales semiconductores. Los ampli..cadores
Opticos de semiconductor fueron ideados de manera original para realizar una ampli...-
cacion lineal y de esta forma acrecentar el alcance de los sistemas de comunicaciones
conformados por ..bra éptica. Empero gracias a investigaciones recientes, es posible
a..rmar que las propiedades no lineales que estos dispositivos presentan, hacen de ellos
adminiculos muy importantes para implementar redes multiplexadas por longitud de
onda (WDM).

A través de este capitulo de la investigacion, se presentaran y aclararan conceptos
basicos sobre la estructura y funcionamiento de los ampli..cadores Opticos de semicon-
ductor.

2.1.1 Estructuray funcionamiento de los Ampli..cadores Opticos de Semi-
conductor

Materiales Semiconductores.

Tal como la mayoria de los dispositivos 6pticos modernos; los ampli..cadores dpticos de semiconduc-
tor, estan conformados por la adecuada combinacion de materiales conductores, semiconductores y
aislantes. De acuerdo al objetivo y funcion de cada parte que conforma la estructura de un ampli-
..cador de este tipo se utilizan materiales como: el Silicio (Si), el Galio (Ga), el Arsénico (As), el
Indio (In) y el Germanio (Ge)

Los materiales semiconductores que estan formados por un arreglo cristalino de atomos? estan
unidos por enlaces covalentes y presentan una distribucidon atémica regular y hasta una cierta
periodicidad. Obsérvese la ..gura 2.1.

Debido a esta distribucién atdmica las fuerzas eléctricas que intervienen en la formacion de
moléculas interactian de un atomo a otro. Es decir la distribucién de los 4&tomos hace que los

IDebido a las siglas de su nombre en inglés: Semiconductors Optical Ampli..ers.
2Existen también semiconductores con arreglos atémicos amorfos, sin embargo seran los de arreglos cristalinos los
gue apareceran en esta investigacion.
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Nucleo
del ién

Electron

. libre

electrones

Figura 2.1: Arreglo tipico cristalino de atomos.

electrones del orbital externo de uno de los atomos se vean infuenciados por los atomos restantes.
Este efecto es denominado efecto de orden de largo alcance y ocasiona que los niveles discretos de
energia que un 4tomo posee, se transformen en bandas de energia Utiles para todos los &tomos que
conforman el material.

Las bandas de energia presentes en el arreglo son conocidas como banda de valencia, banda de
conduccion y banda prohibida o “Gap”. En la ..gura 2.2 se observa que la banda de valencia es la
banda de menor energia disponible y la banda de conduccidn es la de mayor energia. Es posible
describir estas mismas bandas de energia en funcién de enlaces quimicos; la banda de valencia
contiene a los electrones que estan atados por enlaces covalentes, la banda de conduccidn contiene
a los electrones que son libres y la banda prohibida representa la energia requerida para romper
el enlace de los electrones[4]. En un cristal puro a temperaturas bajas, la banda de conduccién
se halla completamente vacia de electrones mientras que la banda de valencia esta completamente
ahita.

ia

esl

=

@
aQ

Banda de Conduccion

=  Banda Prohibida

]
Banda de Valencia

Figura 2.2: Bandas de energia: Banda de Valencia, Banda Prohibida o "Gap" y banda de Conduc-
cion.

Los materiales semiconductores son catalogados de acuerdo a su facultad natural de conducir
electricidad, es decir, a la aptitud de migrar sus electrones de la banda de valencia a la banda de
conduccion a través de la banda prohibida. Sin embargo esta propensién puede ser incrementada
por dos medios: el aumento de su temperatura y la adicion de dopantes®.

3Se llama asi a materiales también semiconductores que se adicionan a los materiales “intrinsecos” o “puros”
convirtiéndolos en materiales “Extrinsecos” o “dopados”.
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Comportamiento cuantico.

Hasta el momento ya se ha introducido el concepto de bandas de energia en una estructura cristalina,
basado en los niveles de energia discretos de los &tomos. Sin embargo no se han atendido los
procesos que se llevan a cabo en un atomo que al devenir en un arreglo atémico consiguen coligarse.
Considérese entonces un sistema con dos niveles de energia, E; y E», de igual forma dos densidades
atomicas, N; y No. Asociese el nivel uno al estado fundamental y al nivel dos al estado excitado de
los &tomos en el medio activo.

Cuando se hace incidir en el sistema un tujo de fotones* cuya energia se halla de..nida por la
ecuacion 2.1:

E = holJ] @2.1)

Donde

E es la energia del Fotén,

h es la constante de Plank (6.26x10~34[Js],
v es la frecuencia de la luz incidente

Dado que la energia del fotén incidente llegara a ser igual a la diferencia:
E,=F - E (2.2)

Entonces el foton seria absorbido, es decir el fotdn podria transmitir esa energia a un electrén
dentro de un atomo llevando a este Gltimo a su estado excitado. En este proceso, llamado Proceso
de Absorcidn, la luz que incide en el sistema es atenuada, obsérvese la ..gura 2.3. Eventualmente
los atomos trasladados a su estado excitado regresaran a su estado base, emitiendo luz durante el
proceso. Tal emisidn puede ser causada a través de dos procesos fundamentales conocidos como
emision espontanea y emision estimulada.

Foton E2
—
+ E
Electron !
Electron
E,

Figura 2.3: Proceso de absorcién, donde la energia E del foton incidente supera Eg.

La emision espontanea ocurre cuando de forma aleatoria y sin ninguna relacion de fase especi..ca
entre ellos, los electrones ubicados en E, descienden al nivel E;; provocando que los &tomos excitados
pasen a su estado fundamental o base y devuelvan ese exceso de energia como fotones. En la ..gura
2.4 se ilustra el fendmeno de emisién espontanea.

4También llamados en conjunto quanta e individualmente quantum, unidades discretas de energia luminosa que
pueden ser absorbidas o bien emitidas.
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Electron
Ex
Ei
E>
Foton
Electron

Figura 2.4: Proceso de emision espontanea.

Por otra parte en la emision estimulada es inducido el salto de una particula del nivel E; al
nivel E; con la infusion de un fotdn que posea al menos una energia igual a Eg. En la ..gura 2.5 se
observa que en este proceso es emitido un foton clonado en el mismo modo que el fotoén primario;
lo cual signi..ca que poseeran exactamente la misma frecuencia, la misma polarizacion, la misma
fase y la misma direccion.

Electrones

E; ——g-0-0—
Foton
—

%
E2 Fotones

| =

Ei —o-0—

Figura 2.5: Proceso de emision estimulada, en el cual es clonado el fotén incidente.

Cuando el sistema se halla en equilibrio térmico es més frecuente el acaecimiento de la emisién
esponténea, debido a ello, esta condicion no es deseable. La manera de lograr que la emisién
estimulada predomine a la espontanea; es impeler al sistema con una fuente de energia externa. De
tal manera que la densidad de portadores en E; sea mayor a la de E; es decir:

Ny >N, (2.3)

La ecuacion 2.3 es la condicién conocida como inversion de poblacion, esta condicion es el
preambulo al funcionamiento de un ampli..cador 6ptico de semiconductor. En sistemas atdmicos es
posible lograr la inversién de poblacion adicionando un bombeo de més de dos niveles, logrando que
la fuente de excitacion externa eleve a los atomos a un estado de excitacién mayor al estado de en-
ergia Es. Consecuentemente al proceso de emisién esponténea, la poblacion descendera rapidamente
hacia el nivel Es en donde, podra entonces llevarse a cabo el proceso de emisién estimulada.[5]
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Niveles de energia de Fermi y la distribucion de Fermi-Dirac.

Es ya conocido que en las bandas de energia es posible encontrar electrones hospedados, pero qué
tan frecuentemente los hallamos en cada banda; es necesario entonces introducir un concepto con-
cerniente a la probabilidad, éste es conocido como funcién de Fermi. Considerando la probabilidad
de encontrar un electron en algun nivel de energia E, y suponiendo que los niveles de energia colin-
dantes se hallan lo su..cientemente cerca unos de otros para que la banda que los contiene pueda ser
considerada como un medio continuo. Entonces, cuando la temperatura absoluta T es igual a 0 [K]
todos los electrones tienen la misma probabilidad de ser encontrados en cualquier nivel de energia
por debajo de Ex°. Sin embargo cuando la temperatura absoluta rebasa la temperatura cero, esta
energia térmica excitara electrones causando que ocupen niveles de energia superiores a Ex. Esto
es:
Cuando T = 0 [K],

f(E) = 1 (2.9)
para E < Ep
f(E) = 0

para E > Ep

Cuando T > 0 [K],

f(E)= % ) (2.5)
[1+e( kT /]

La ecuacion 2.5 es conocida como Distribucion de Fermi-Dirac.

Donde:
k 5 es la constante de Boltzmann (k 5=1.38x10 ~2?3[J/K]).

Las ecuaciones 2.4 sirven como de..nicion de los niveles de energia de Fermi y en la ..gura 2.6 es
dilucidado este concepto. En la ..gura el nivel de energia de Fermi, Er, se encuentra situado justo
a la mitad de los limites de la banda de valencia Ey, y de la banda de conduccién E.. Asien T =
0 [K], todos los niveles de energia inferiores a Ex se hallan saturados. A medida del incremento de
temperatura, cada vez mas electrones son excitados de forma térmica, migrando hacia niveles de
energia superiores en la banda de conduccion.

Semiconductores Extrinsecos.

Se ha mencionado que la facultad de llevar a los &tomos de un material a su estado excitado, puede
ser propiciada por dos factores: el aumento de energia y la adicion de materiales dopantes. A lo
largo de la exposicién se ha hablado sobre semiconductores intrinsecos, es decir, materiales en los
gue la concentracion de huecos y electrones es igual; lo que conlleva que el nivel de Fermi para un
material intrinseco se halle justo en medio de la banda prohibida, obsérvese la ..gura 2.7 (a). Para
apoyar el salto de la banda prohibida, se incrustan atomos de otros materiales llamados dopantes.
Tales materiales también semiconductores forman una especie de rompecabezas que permiten dos
escenarios: electrones habilitados para moverse con la infuencia de un pequefio voltaje externo
aplicado, o bien la existencia de un exceso de huecos.

5El nivel de fermi Ex es un nivel de energia de referencia.
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Figura 2.6: Nivel de Fermi, Distribucion de energia a distintas temperaturas.

Ec
Er
Ev

Banda de Conduccion

Banda de Conduccion

Banda de Conduccion

Banda de Valencia

(a)

Ec |- ________
c Ec
Er
Er
Ev Ev [+++++++++++

Banda de Valencia

(b)

Banda de Valencia

(c)

Figura 2.7: Bandas y niveles de energia de Fermi para materiales semiconductores: (a) intrinsecos,
(b) extrinsecos tipo n y (c) extrinsecos tipo p.
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En los materiales dopados o extrinsecos se hallan sesgos de carga, es decir, puede haber mayor
cantidad de portadores con carga negativa, por lo que son llamados semiconductores tipo n, con-
trariamente si en la carga los huecos (portadores con carga positiva) exceden a los electrones se
obtienen semiconductores tipo p.

Niveles de energia en semiconductores de tipo n y tipo p.

En consecuencia al dopado de los materiales intrinsecos la con..guracion de los niveles de energia
varia sensiblemente: para el caso del material tipo n el nivel de energia de Fermi estd mas cerca
de la banda de conduccion, obsérvese la ..gura 2.7 (b). Por otro lado para un material de tipo p el
nivel de energia de Fermi se acerca a la banda de valencia, obsérvese la ..gura 2.7 (c).

La gran ventaja del dopado de semiconductores es la de propiciar que los electrones en un
material de tipo n extrinseco logren saltar una barrera de energia mucho menor que en uno de tipo
intrinseco. Por lo tanto resulta més facil crear portadores de carga negativa (electrones libres) en
la banda de mayor energia, en este tipo de material. De igual forma la refexién es fundada para
los portadores de carga positiva (huecos libres).

Juntura p-n.

Una unién o juntura p-n se logra al empalmar dos semiconductores de tipo n y de tipo p hechos
del mismo material o no, primeramente sobrevendrd (durante un par de nanosegundos tal vez.)
un Fujo de electrones libres del material n hacia el material p y los huecos libres del material p
se desplazaran hacia el material n. Como resultado de este fujo de carga quedan iones positivos
inmdviles de donde saltaron los electrones. En el caso del fujo de huecos al material n, quedan iones
negativos inmoviles en el material p. Este movimiento de portadores es conocido como difusion de
electrones y huecos, y resulta en un campo eléctrico, con potencial Vp 8, el cual impide un nuevo
movimiento de los portadores, de esta manera es posible lograr un equilibrio estatico. Una vez
establecido el equilibrio, el nivel de energia de Fermi para el material de tipo n y para el material
de tipo p es igual. Entonces, para dos materiales empalmados A y B, que se hallen en equilibrio,
tendran la misma distribucion de Fermi-Dirac; lo que signi..ca que:

fa(E) = f5(E)

Dado que kpT es una constante comun entonces, es posible a..rmar a partir de la ecuacion 2.5
que;

Era = Erp.

Después de un periodo de tiempo, las bandas de energia en la juntura habran de alcanzar la
posicion mostrada en la ..gura 2.8 (a). Notese que el equilibrio es alcanzado cuando los niveles de
Fermi de la banda de conduccién y de valencia resultan alineados. En el caso de semiconductores con
una concentracion de dopantes alta, los niveles de Fermi se hallan dentro de la banda de conduccion
y de valencia, de la forma mostrada en la ..gura 2.8 (b).

6 A este potencial también se le denomina barrera de potencial.
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Figura 2.8: Niveles de Fermi en una juntura p-n. Misma cantidad de dopantes en ambas junturas
(a), Semiconductores en desequilibrio por una alta concentracién de dopantes (b).

Los electrones y los huecos estan contiguos en la region que rodea la juntura, dominada como
region de agotamiento. La recombinacion de estos electrones y huecos puede ser causada por medio
del proceso de emisién estimulada y de esa forma generar o ampli..car luz. Entonces hemos expuesto
el cimiento con el cual un ampli..cador optico de semiconductor estd conformado, la juntura p-n.

Polarizacion de la juntura p-n

En la bibliografia utilizada a lo largo de este documento se nombran con el término polarizacién a
diferentes conceptos, que particularmente describen fenémenos diferentes en contextos diferentes.
Esta locucién del término polarizacion, esta relacionada al hecho de someter a una diferencia de
potencial externa los extremos de una juntura. Se presume que la juntura p-n esta polarizada
directamente al aplicar una tension positiva al extremo del material p y una tensién negativa al
extremo del material n. Al ser polarizada, la juntura pierde la condicién de equilibrio, debido a que
con la energia propinada por la tensién aplicada un nimero signi..cativo de electrones adquiriran
su..ciente de esta energia para saltar la region de agotamiento, logrando un tujo de electrones que
pasa a través de la region de agotamiento al ser atraidos por la tension positiva. Esta situacion
es analoga en el caso de los huecos; como resultado los niveles de Fermi ya no coincidiran para los
materiales de tipo p y n, obsérvese la ..gura 2.9 (a).

Contrariamente cuando la juntura se encuentra en polarizacion inversa, es decir, la tension posi-
tiva es aplicada al extremo del material n y la tension negativa al extremo del material p. Entonces
la barrera de potencial se incrementa considerablemente, por lo tanto, muy pocos electrones pueden
superar esta barrera y no existe fujo de portadores como se ilustra en la...gura 2.9 (b).

2.2 Dinamica interbanda en los SOA.

2.2.1 Conceptos Basicos.
Recombinacién no radiativa.

Introduciremos ahora un nuevo concepto; ya se ha hablado de la polarizacién de las junturas p-n,
cuando esto sucede electrones y huecos son inyectados dentro de la region activa, donde se recom-
binan para generar luz; esta es una recombinacién radiativa. Empero, en cualquier semiconductor,
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Figura 2.9: Niveles de fermi en una juntura p-n polarizada. (a) Polarizada en forma directa, (b)
Polarizada en forma inversa.

los electrones y huecos pueden también recombinarse de forma no radiativa. Los procesos de recom-
binacién no radiativa incluyen recombinacion en “trampas” o defectos, recombinacion super..cial,
y la recombinaciéon de Auger. Siendo el mecanismo de Auger particularmente importante para
materiales semiconductores pues emite luz con una longitud de onda en el intervalo de 1300 a 1600
[nm] a causa de tener una banda prohibida relativamente pequefia de su capa activa. En el proceso
de recombinacién de Auger[6], la energia liberada durante la recombinacion de electrones y huecos
es dada a otro electron o hueco como energia térmica en lugar de producir luz.

Tomando en cuenta esta caracteristica general, todos los procesos no radiativos son perjudiciales,
ya que reducen el nimero de pares de electron-hueco que podrian emitir luz. Sus efectos pueden
ser considerados en conjunto a través de la e..ciencia cuantica interna, de..nida como[5]:

R R,
Nint = = - (26)
Rtot (Rrr + Rnr)
donde:
R, es la razon de recombinacién radiativa,
R, es la razén de recombinacién no radiativa y
Riot = R, + R,, s la razon de recombinacion total.
Es comun presentar los tiempos de recombinacion 7. y 7,,,- usando las de..niciones:
N
R, = — 2.7)
TT’T’
Y
N
Rnr =
Tﬂ?”

donde N es la densidad de portadores.
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Entonces sustituyendo las ecuaciones 2.7 en la ecuacion 2.6, la e..ciencia cudntica interna también
esta dada por:

Tnr
Tt = (2.8)

Trr + Tor)

Tiempo de vida de los portadores.

Es posible también describir la recombinacion radiativa como R,., = Rgpon + Rstim para el caso mas
general donde la recombinacion radiativa es debida tanto a la emision espontanea (Rspon) COMO por
la emision estimulada (Rszim)-

Existe una cantidad que representa el tiempo total en el que los portadores se recombinan y es
de mucha utilidad su de...nicidn; esta es conocida como tiempo de vida de los portadores 7., tiempo
de recombinacién de los portadores en la ausencia de recombinacion estimulada.

Esta de..nida por la relacion:

N
R(N) = Rspon + Ry = 7_= (2.9)

C

Si Repon Y Ry presentan un comportamiento lineal con respecto a N, 7. tiene un valor constante.
Pero en la practica ambos se incrementan en forma no lineal con N de acuerdo con la siguiente
expresion:

R(N) = Repon + Rnr = AN + BN? + CN? (2.10)
donde:

A es el coe..ciente no radiativo debido a la recombinacion en los defectos o trampas,
B es el coe..ciente de recombinacion radiativo espontaneo,
C es el coe..ciente de Auger.

El tiempo de vida de los portadores entonces sera dependiente de N y se obtiene como:

1 dR
— = — = A+2BN + 3CN? 2.11
S (2.11)
Se ha de..nido debidamente el concepto de tiempo de vida de los portadores, 7.; sin embargo
esta ecuacion es valida para pequefias perturbaciones de la densidad de portadores y también es
Ilamado tiempo de vida diferencial de portadores.

La dindmica de los procesos que ocurren dentro de la region activa describen los cambios en
las propiedades del material semiconductor, las cuales interactdan con los campos Opticos que
se propagan dentro del SOA. Las interacciones suscitadas entre los campos épticos y el material
semiconductor pueden estar descritas por un conjunto de ecuaciones de razén de cambio (Ecuaciones
Diferenciales). Estas ecuaciones diferenciales re..eren la razon de cambio temporal de las densidades
total y local de los portadores. La concentracion total de portadores determina el comportamiento
de los procesos interbanda, mientras que la distribucién local y la temperatura de los portadores
determina la dindmica asociada con los efectos intrabanda[7]
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Ganancia optica.

En la seccién anterior se ha estudiado el proceso de emisidn estimulada, es conocido ahora que éste
puede predominar solo si la condicion de inversidn de poblacion es satisfecha. Para los ampli..cadores
de semiconductor esta condicion se logra dopando a las capas de tipo p y tipo n de la juntura, de
tal forma que la separacion del nivel de Fermi exceda la banda prohibida bajo la inyeccién de una
corriente eléctrica a la juntura p-n. Una vez que la densidad de portadores inyectados (/V) rebasa el
valor conocido como valor de transparencia (Ny) y por lo tanto la inversion de poblacion se alcanza,
la regién activa presenta ganancia optica.

Si al SOA se le aplica una sefial dptica de entrada, ésta al propagarse dentro de la capa activa
se ampli..cara en forma exponencial:

eldt) (2.12)

Donde g es el coe..ciente de ganancia y [ es su posicion a lo largo del dispositivo.

Conforme el valor de N es incrementado, entonces g también se incrementard hasta un valor
méaximo pico, llamado g,,. Afortunadamente la alta ganancia que se obtiene en los SOA se alcanza en
dimensiones menores a 1 [mm], esta propiedad hace increiblemente atractivos a estos dispositivos.
Por ejemplo, en la ..gura 2.10 [5] se muestra que la ganancia 6ptica en un material semiconductor
es capaz de incrementarse rapidamente, una vez que la inversién de poblacién se ha alcanzado.

B N=1.8x10"%
0 300 f—
15 A=1.3[um]
IE o -18 P B
5, 100 1.6x10 E
m — fr—
2 'g 200
R &
: :
g 0 =
5 O 100 =
50 14x10 |
1 l l 0 | A1 1
090 092 094 096 1.0 L5
Energia del Foton [eV] Densidad de portadores
(a) [10'8 cm™3]

(b)

Figura 2.10: a) Gra..ca de la ganancia éptica con respecto a la energia del fotén. b) Gra..ca de la
ganancia pico con respecto a N.
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La dependencia casi lineal del valor maximo pico, g,, con N bien puede sugerir una aproximacion
empirica de la forma:

9p(N) = a(N — Ny) (2.13)

donde:
Ny es el valor de transparencia de la densidad de portadores,
a es la ganancia de la seccion transversal; también es llamada ganancia diferencial.

Para cuanti..car los pardmetros a y Ny se utilizan métodos numéricos o bien pueden ser medidos
de forma experimental. Los ampli..cadores dpticos con un valor de ganancia diferencial elevada seran
propensos a alcanzar un excelente desempefio gracias a que alcanzaran una alta ganancia para bajas
densidades de portadores y, por lo tanto, para una menor corriente inyectada.

Saturacion de la ganancia.

Consideremos un haz optico potente incidiendo en un material semiconductor cuyos fotones pre-
sentan una energia ligeramente mas grande que la banda prohibida. El haz serd absorbido por la
transicién de electrones entre las bandas de valencia y conduccién. Si el haz es su..cientemente
intenso entonces la absorcion se saturard debido a que habra un niimero limitado de estados de
energia en la banda de conduccién en donde los electrones terminen.

Ahora el material semiconductor es operado como un ampli..cador dptico, esto es, polarizado
mediante una corriente eléctrica, entonces el haz incidente serda ampli..cado en lugar de ser absorbido,
y en consecuencia ocurrira la saturacion de la ampli..cacién. Habra entonces un nimero limitado de
estados que puedan participar en las transiciones y provoquen, todavia, un aumento en la ganancia
Optica. De esta manera para ambos sistemas, el de comportamiento pasivo y el de comportamiento
activo, la saturacion puede ser descrita como un llenado no lineal de bandas de energia. Mediante
la variacion de la densidad de portadores dentro de la regién activa de un SOA, lo cual ocurre en
relacion con la potencia de la sefial 6ptica de entrada.

La saturacion de la ganancia ocurre entonces cuando, bajo la inyeccion de una alta potencia
Optica, la concentracion de portadores en la region activa disminuye debido a la emisién estimulada,
de tal forma que la ganancia del dispositivo también se reduce. Es muy posible obtener una
descripcion analitica basica de la saturacion de la ganancia partiendo de las ecuaciones de razén de
cambio en estado estacionario de los electrones y fotones, asumiendo que el proceso de recombinacion
esta caracterizado por un tiempo de vida 7. Denotando a los coe..cientes de ganancia saturada y
no saturada como G'y Gy, respectivamente, y asumiendo que estén linealmente relacionados a la
concentracion de electrones, se tiene que:

=1+ (5—) (2.14)

donde:
P es la potencia de la sefial incidente y P;,; es la potencia de saturacion del ampli..cador, y esta
dada por:

(2.15)
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en donde:

E proviene de la ecuacion 2.1 ,E = hv[J] denota la energia del foton,

A es el area de la seccion transversal de la guia de onda dentro el ampli..cador[8]
T es el factor de con..namiento.

Hemos de recordar que el factor de con..namiento es un pardmetro que simpli..ca la dependencia
espacial del campo electromagnético a un parametro.

Fisicamente representa la fraccién de los modos de energia contenidos en la region activa, o bien,
es la cantidad de energia que se inyecta y se propaga e..cientemente a lo largo del eje z de la guia
de ondas del SOA.

Dicho factor T" esta de..nido matematicamente como|[9]:

_ o Jy |, y)Pdedy
157 [ 1P, )P dady

r (2.16)

en donde:
F(x,y) representa la distribucion de los modos dentro de la guia de ondas
d y w son las dimensiones transversales de la region activa.

La potencia de saturacién (P,,;)[10] en la ..gura 2.11, se halla de..nida como la potencia del
ampli..cador para la cual la ganancia del ampli..cador disminuye 3 [dB], o bien, disminuye a la
mitad de su valor de la ganancia sin saturar, Gj.

1.0

0.8

0.6

0.4

Ganancia [1]

0.2

102 100 Pa o 10
Potencia [W]

Figura 2.11: Curva de saturacion de ganancia tipica de un SOA.

Factor de Henry.

intimamente ligado a la saturacion de la ganancia, se encuentra el proceso no lineal correspondiente
al indice de refraccion.[7] EI cambio en el indice de refraccion, con respecto a la concentracion de
portadores dentro de un ampli..cador éptico de semiconductor, es ocasionado por las emisiones de
los portadores libres y los efectos de dispersion.
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Resulta una muy buena aproximacion asumir que el indice de refraccion n, varia con la concen-
tracion de portadores N y tras una manipulacion de las ecuaciones de razén de cambio en estado
estacionario se obtiene[9]:

90k
an = -5 (2.17)
oN
en la cual % es la constante de propagacion del campo éptico:
2mn
k=—— 2.18
. (218)

A es la longitud de onda del campo éptico en el vacio.

La cantidad ay llamada factor de incremento del ancho de linea espectral (LEF) o Factor de
Henry[11], resulta un parametro clave en los ampli..cadores épticos de semiconductor, ya que de-
scribe el acoplamiento que se sucede entre los cambios de fase inducidos y los cambios de amplitud
de una sefial dentro de la regién activa de material semiconductor. Resultan convenientes val-
ores pequefios del factor aN. Analogamente existe un factor que se encuentra en funcion de la
temperatura de los portadores, matematicamente es:

oL (2.19)

Velocidad de respuesta.

Es notable que las propiedades dindmicas de las no linealidades interbanda en los ampli..cadores
opticos se hallan gobernadas por el tiempo de vida efectivo de los portadores[7] 7., de..nido como:

1 1+ 55
_ Psat (2.20)

Teff o Te

Del cual:
7. e de..ni6 en la ecuacion 2.11.

El valor tipico de 7. se halla en el rango de 200 a 750 [ps], disminuyendo cuando se incrementa
la corriente I. Puesto que la potencia P es el valor medio en el ampli..cador, este parametro puede
tomar valores méas elevados que la magnitud de la potencia de entrada, y por lo tanto reducir el
tiempo de vida efectivo a valores del orden de varias decenas de pico segundos. Es entonces la
combinacion de una elevada corriente y una potencia 6ptica moderada de entrada la usada para
obtener una respuesta méas rapida de los ampli..cadores 6pticos.
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2.3 Modulacion

Hasta ahora hemos analizado la dinamica de funcionamiento y las propiedades de los SOA. Estas
caracteristicas incluyen tamafio pequefio, un bombeo eléctrico simple, una amplia gama espectral
y oportunidades para integracion elevada; ademas de la posibilidad de produccion en masa. A
continuacion se introducen un par de conceptos muy sencillos pero a la vez muy importantes[12]:
La modulacion por cruzamiento de ganancia’ y la modulacién por cruzamiento de fase®.

2.3.1 Modulacién por cruzamiento de Ganancia

Supdngase dos sefiales Opticas con diferentes longitudes de onda, compuestas de una serie de pulsos
Opticos®, dispuestas a entrar por el SOA. Una sefial contiene variaciones en su magnitud y la otra es
un tren de pulsos con amplitud constante. La sefial que varia llamada sefial de control, bien podria
representar informacién de algun tipo, por otro lado, la del tren de pulsos serd llamado sefial de
prueba, generalmente de menor potencia que la sefial de control. Estudiemos entonces tres casos:

Caso 1. En la ..gura 2.12 se ilustra que si la sefial de prueba fuera la Unica en ser impelida al
SOA, entonces a la salida del SOA tendriamos la misma sefial constante pero ampli..cada.

Sefial de prueba A, ~ A A A A

Sefial de control A4

~AAAA-

) A A A A S,

Figura 2.12: Al ingresar unicamente la sefial de prueba no se lleva acabo el efecto de XGM, entonces
la sefial de prueba se ampli..ca correctamente.

Caso 2 Si la sefial que contiene la informacion, o bien los datos, fuera la Gnica sefial inyectada al
SOA, entonces a la salida del SOA tendriamos la misma sefial constante pero ampli..cada. Existen
dos posibilidades, si la potencia de esta sefial es menor a la potencia de saturacion del SOA, entonces
no se distorsionara. Pero si la potencia de la sefial rebasa la potencia de saturacion entonces la
sefial quedara distorsionada. Obsérvese la ..gura 2.13.

Caso 3 Si ahora son introducidas tanto la sefial que contiene la informacién, como la sefial de
prueba, entonces sucede lo siguiente: Cuando la sefial de prueba y la informacidon conjuntamente
no superan la potencia de saturacién entonces la sefial de salida contiene una correcta ampli..cacion
tanto de la sefial de prueba como de los datos. Si la sefial de prueba y la informacion conjuntamente
superan la potencia de saturacién entonces la ganancia del dispositivo variara, dando lugar a que

"XGM: Cross Gain Modulation.
8XPM: Cross Phase Modulation.
9Que pueden representar los bits de informacién de una sefial légica.
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Sefial de prueba A, -~ A A A A -~

Sefial de control s

a) S M
—
SOA —>
b) Sk

Figura 2.13: Al ingresar la sefial de control unicamente, ésta puede ser ampli..cada correctamente
si su potencia de entrada no rebasa la potencia de saturacion (a). La sefial se distorsiona por
sobrepasar la potencia de saturacion (b).

la sefial de salida contenga una correcta ampli..cacion de la sefial que contiene los datos (sefial
de control), pero la sefial de prueba no sera constantemente ampli..cada; dando lugar a que sea
grabada la forma de la sefial que contiene la informacion en la sefial de prueba. Cabe destacar que
la forma grabada o impresa en la sefial de prueba corresponde a la forma de la sefial de entrada
pero invertida. Esta situacion se ilustra en la ..gura 2.14.

Sefial de prueba A, - A A A A -~

Sefial de control s

~AAAA - \ AS

—>
SOA

Ap

S,

Figura 2.14: Al ingresar ambas sefiales y superar le potencia de saturacién, la sefial de control es
ampli..cada pero la sefial de prueba no. De no entrar la sefial de control la sefial de prueba es
ampli..cada, lo que ocasiona que en la longitud de onda de la sefial de prueba sea grabada la forma
inversa de la sefial de control.

Al efecto sucedido en el tltimo caso se le conoce como modulacién por cruzamiento de ganancia.
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2.3.2 Modulacién por cruzamiento de Fase

Una vez comprendido el concepto de XGM la signi..cacion de la modulacion por cruzamiento de
fase es sencilla. La XPM en un ampli..cador éptico de semiconductor es causada por los mismos
factores que ocasionan la modulacién por cruzamiento de ganancia, una sefial de entrada que provee
de una potencia capaz de reducir la densidad de portadores en la regién activa, comprimiendo
la ganancia de la region activa, de tal modo que se sucede un aumento temporal del indice de
refraccion, y por consiguiente un cambio éptico temporal de la fase. Este cambio de la fase sera
sucitado igualmente sobre la sefial de prueba inyectada conjuntamente a la que contiene los bits de
informacion. Obsérvese la ..gura 2.15 .

Go

Ganancia [1]
Indice de refraccion [1]

No

(=3
(=}

Potencia [W] Potencia [W]

Figura 2.15: Analogamente a la XGM la fase de la sefial de control y de la prueba cambian debido
al cambio del indice de refraccion en el SOA.

2.3.3 Efecto de distorsion de secuencia de bits o “patterning”

Ya esta entendido que la ampli..cacion de una sefial éptica consume portadores, saturando la ganan-
cia. Si el ampli..cador no proporciona aproximadamente la misma ganancia para todos los bits de
entrada (Segun su potencia), la calidad de la sefial dptica de salida se distorsiona perceptiblemente,
a este efecto se le conoce como distorsion de secuencia de bits o “patterning”. Esto es, electrones
en estados excitados (en la banda de conduccion) se agotan debido a los procesos de emision estim-
ulada responsables de ampli..car la sefial de la entrada. La reduccion en la densidad de electrones
excitados tiene dos consecuencias. Primero, se reduce la ganancia y, como consecuencia del cambio
inducido en densidad del portador en la regidn activa, el indice de refraccion de la guia de onda
aumenta[13] Obsérvese la sefial de salida en la ..gura 2.16.

Entonces para evitar que la sefial de salida se distorsione y no se ampli..que de manera adecuada,
la magnitud de saturacién de ganancia debe ser adecuadamente alta, o la dinamica del ampli..cador
debe ser tal que los cambios transitorios de la ganancia no afecten a las secuencias de bits entrantes.
Los tiempos de vida de los portadores en los SOA, se hallan comprendidos entre los centenares de
picosegundos y los nanosegundos. Los tiempos de reaccion rapidos hacen a los SOA Utiles en
aplicaciones con procesos completamente 6pticos.
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Figura 2.16: El efecto de patterning provoca distorsion en la salida.
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Capitulo 3

Compuertas logicas fotonicas
basadas en SOA

En la actualidad la exploracién constante de avances en el ambito del procesamiento
Optico se ha convertido ya, en una tarea habitual para los investigadores. El estudio pre-
tende superar las inherentes limitaciones que existen en los dispositivos electronicos que
no permiten la implementacidon de sistemas con nuevas ventajas, limitaciones como la
disipacion de energia, la dilacién en sus constantes de tiempo y la di..cultad que se pre-
senta en los sistemas de comunicaciones al ligar dispositivos electronicos a dispositivos
Opticos[14]. Los atributos de los dispositivos 6pticos asi como sus persistentes novedades,
frente a los dispositivos electronicos prometen la admisiéon a temas tan modernos y com-
plicados como la imitacién del procesamiento neuronal humano, el reconocimiento de
secuencias, la encriptacion de datos y el procesamiento de imagenes[14]. Cabe destacar
gue no se pretende entablar una polémica entre las cualidades de las tecnologias dpticas
frente a las de las tecnologias electrdnicas, esto sin lugar a dudas, resultaria poco equi-
tativo. Baste con establecer que con la tecnologia dptica es posible realizar aplicaciones
con un funcionamiento y rendimiento diferente y, segin el caso, mas adecuado que con
la electronica.

En el presente capitulo se presentaran y clasi..caran segun sus caracteristicas funda-
mentales las compuertas I6gicas Opticas, dispositivos clave en el procesamiento dptico.

3.1 Impacto de las compuertas logicas fotdnicas en la tec-
nologia actual

Hoy en dia el desarrollo de tecnologias enteramente Opticas resulta esencial para evitar conversiones
opto-electrénicas, que en muchos sistemas, representan un cuello de botella para el procesamiento
de datos; lo que deriva en un desperdicio del potencial 6ptico en las distintas aplicaciones. Las
compuertas logicas dpticas son pieza fundamental en tales tecnologias, juegan un papel medular al
ser el interruptor bésico de los modelos y sistemas épticos complejos. Aun cuando las compuertas
I6gicas por si mismas pueden representar un sistema Optico muy austero en cuanto a estructura,
0 bien, consiguen un modelo notablemente complicado, su importancia como la base de sistemas
Opticos con un gran potencial de crecimiento es su..ciente para ameritar un estudio concienzudo
de su modelado e implementacidon. Es posible hoy por hoy hallar una considerable cantidad de
propuestas de estructuras de las compuertas épticas esenciales, sean XOR, OR, AND, y sus negadas.
Arreglos que pretenden mejorar propuesta tras propuesta el rendimiento de la compuerta, es posible
hallar propuestas que ostentan una velocidad de operacion hasta de 100 Gb/s [15], 80 Gb/s [16],
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40 Gb/s [17]. Los esfuerzos en el desarrollo de las diferentes estructuras y formas de operacion de
las compuertas Opticas, pretenden hallar tal arreglo que con la menor cantidad de componentes
posibles, una buena capacidad de integracién y poca dependencia al medio ambiente, realicen su
funcién a mayor velocidad.

Las compuertas légicas Opticas gracias a su forma de operacion, que varia segun los recursos
de los que se vale y que seran analizados més adelante, rinden e..cientemente en procesamiento
de sefiales y en funciones logicas a diferente velocidad y con caracteristicas de funcionamiento
diferentes[18]. Por afios ha sido un deseo realizar computadoras enteramente Opticas, sistemas que
utilicen elementos Opticos digitales, pretension de la cual hoy dia puede vislumbrarse mucho més
cercana su realizacion, gracias a las recientes investigaciones y mejoras en el campo. Actualmente
los proyectos de esta indole son mas comunes y mas necesarios debido a la demanda de innovacién
en el mercado mundial, las necesidades y expectativas humanas crecen y es necesario satisfacerlas.
Es por ésto que las compuertas logicas dpticas son ya motivo de investigaciones como base para
futuros proyectos trascendentes.

3.1.1 Aplicaciones y propuestas de investigacion

El desarrollo del Internet ha traido consigo la demanda de mayor ancho de banda en las redes de
telecomunicaciones. El tra..co de datos como la voz y el video ha estimulado en gran manera la
evolucidén de tecnologias que permitan el uso de redes Opticas. En la primera generacion de estas
redes Opticas se utilizaban ruteadores electronicos de alta velocidad que hoy en dia son superados
por paquetes Opticos, es aqui donde las compuertas Idgicas Opticas permiten la verdadera utilizacion
de altas velocidades, ya que, no es comparable la velocidad de los dispositivos electrénicos a los
dispositivos épticos[19].

Existe un proyecto ambicioso que ahora esta poniéndose en marcha en los Estados Unidos y
gue amalgama las funciones y cualidades épticas en una nueva tecnologia en el campo de las redes
de comunicacion computacional. EIl proyecto denominando OptlPuter !, tecnologia que utiliza
conjuntamente los recursos computacionales actuales con redes Opticas paralelas, enlazados por
medio del protocolo IP.

El proyecto explota un nuevo universo con una in..nidad de usos, donde el elemento arquitectural
central resulta ser las redes Opticas y por ello como elementos primarios de interaccion, las com-
puertas logicas Opticas. Aplicaciones tan multidisciplinarias como la biomédica, la comunicacion,
el entretenimiento y la comunicacion en tiempo real en audio y video con la mejor calidad?. La
técnica se basa en la transferencia de diversas sefiales cada una con diferentes longitudes de onda,
para el cumplimiento de distintos ..nes, a través de las redes dpticas. Se distinguen cada una de
ellas como si cada longitud de onda fuese un canal de transmisién con la enorme ventaja de que no
se crea interferencia entre unas y otras[20].

Se proyectan también grandes aplicaciones para las compuertas logicas como esencia de fun-
cionamiento e implementacion en nuevos microprocesadores, dispositivos que permitan el proceso
de datos a velocidades de una centena de Giga bits por segundo. La unién entre tecnologias opti-
cas de comunicacion y el procesamiento permitirian el procesamiento y envio de datos a grandes
distancias en tiempo real, con un in..mo e imperceptible retardo.

LPor sus siglas en inglés Optical networking, Internet Protocol, computer storage.
2Informacion recavada del sitio o..cial en la Internet www.optiputer.net
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Figura 3.1: El proyecto optiputer pretende enlazar global y e..cazmente las comunicaciones mundi-
ales.

3.2 Caracteristicas distintivas de las compuertas logicas
3.2.1 Generalidades

En la literatura referente al tema es posible hallar muy variadas condiciones de estructuracion y
también, diferentes elementos para la conformaciéon de las compuertas l6gicas Opticas. Existen
reportes donde se explotan los efectos no lineares de la ..bra dptica[21], de dispositivos semicon-
ductores o de guias de onda. Particularmente, los ampli..cadores épticos de semiconductor (SOA)
resultan dispositivos con caracteristicas no lineales, sumamente atractivas y funcionales para la
conformacién de las compuertas légicas de interés. Para analizar la forma de funcionamiento de
las diferentes estructuras, habran de utilizarse como sefiales de trabajo pulsos 6pticos, asociados al
concepto légico de “Bit”. Como se muestra en la ..gura 3.2 se asocia la presencia de un pulso dptico
al “1” ldgico, andlogamente, se relacionara la ausencia de este pulso al “0” légico.

Figura 3.2: Secuencia de pulsos asociados a nivles légicos altos (1), y ausencia de pulsos asociada
a niveles logicos bajos (0)

Los dispositivos basados en SOA’s, a diferencia de aquellos basados en ..bra dptica, tienen el
valioso potencial de la integracion monolitica, ofreciendo de tal modo, ventajas de compactacion,
disminucion de costos y por tanto viabilidad en su produccion. Hasta ahora la mayoria de las
compuertas logicas basadas en SOA han sido caracterizadas por el empleo de la modulacion por
cruzamiento de ganancia[22] y de la modulacion por cruzamiento de fase, dependiendo totalmente
del tiempo de recuperacion de los portadores en el SOA; lo cual inevitablemente limita su velocidad
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de operacién. Sin embargo, aumentar la velocidad de operacion es posible, mediante el uso de
diferentes estructuras de interferémetros para entonces alcanzar, y en algunos casos superar, los 40
Gb/s, por supuesto a la expensa del incremento de la complejidad y del costo.

La forma de implementacién y por tanto la forma de operacion son elegidas por los usuarios
de acuerdo a las necesidades del proyecto. Se efectlia entonces una evaluacion de costos frente a
las necesidades de funcionamiento y se elige la manera de construccion. En proyectos donde la
velocidad no tiene que ser tan elevada pero si superar la velocidad de operacion de dispositivos
electronicos, se recurre entonces a las compuertas logicas que cumplen con los requerimientos de
disefio del proyecto, pudiendo ser estas las menos complejas que resultan ser las idoneas para el
trabajo.

3.2.2 Clasi...cacion

Los diferentes métodos de funcionamiento de las compuertas légicas les permiten diversas ventajas
y de igual forma limitaciones. De acuerdo a la cantidad y distribucién de sus componentes las
compuertas presentan diferentes comportamientos y dependencias. No resulta necesario sefialar
gue en esta investigacion las compuertas logicas Opticas de interés son aquellas que basan su fun-
cionamiento en el SOA,; debido a las bonanzas que hoy en dia demuestran poseer. Sin embargo hay
que recordar que existe otra posibilidad, la utilizacién de ..bra 6ptica. La composicidn de las com-
puertas logicas puede o no consistir Unicamente de SOA’s, en solitario o por conjuntos, usualmente
pares. Vale entonces la pena sefalar la existencia de dos grandes grupos de estudio; las Compuertas
No Asistidas y las Compuertas Asistidas. A continuacién seran detalladas estas dos categorias.

Compuertas No Asistidas

El primer grupo resulta el de més sencilla implementacion y accesible estudio. Este grupo explota las
caracteristicas de los SOA, es decir, son dispositivos basados Unicamente en los SOA, por lo tanto,
dependen directamente de sus peculiaridades. En este tipo de compuertas el tiempo de recuperacion
de portadores caracteristico en el SOA sera el determinante de su velocidad de operacion[21]. Esta
dependencia es el costo de la sencillez del modelo, sin embargo en distintas aplicaciones que resultan
medianamente veloces, este modelo es muy util.

En esta rama los procesos de funcionamiento a los que se recurre son concretamente tres: la
modulacién por cruzamiento de polarizacion (XPOLM?®), la mezcla de cuatro-ondas (FWM*) y
la modulacion por cruzamiento de ganancia (XGM). Tales formas de funcionamiento poseen sus
propias caracteristicas. A continuacion se presentan tales caracteristicas de manera sintetizada.

Modulaciéon por cruzamiento de Polarizacion: Compuerta OR. Ahora se analizara el
concepto de modulacién por cruzamiento de polarizacién, cabe mencionar que esta locucion del
término polarizacion se re..ere a la alineacion de las sefales incidentes al SOA con respecto a los
ejes TM y TE. Este fendmeno servird para ilustrar el funcionamiento de una compuerta OR. El
funcionamiento se caracteriza por la variacion de la polarizacion de las sefiales en los ejes ortogonales
TE y TM en la estructura del SOA[23] . Obsérvese la ..gura 3.3.

3Por sus siglas en inglés Cross-Polarization Modulation.
4Por sus siglas en inglés Four-Wave Mixing.

UNAM-Instituto de Ingenieria Fl Abeljared Pérez Calvo



Capitulo 3. Compuertas logicas fotonicas basadas en SOA 41

™

Polimero

ng

TE

Revestimiento p-InP n3

i-InGaAsP Capa Activa i-InGaAsP ny

Region Activa

Figura 3.3: Corte transversal de la estructura de un SOA.

Cuando un haz entra y se propaga en el SOA, segun su potencia, la birrefringencia del SOA
cambia y entonces la polarizacién del haz cambia con respecto a los ejes TM/TE también. En la
..gura 3.4 se muestra el esquema de una compuerta OR[24]. La sefial que ingresa de lado izquierdo
en el SOA es llamada sefial de prueba (RELOJ) y sera aquella que denote la tabla de verdad de la
compuerta OR. Cuando las sefiales A y B se inyectan conjuntamente en el SOA por el lado derecho,
actian como Unica sefial de control, de mayor potencia que la sefial de RELOJ. Si ambas sefiales
Ay B son cero entonces la sefial de control es cero, al ingresar Unicamente la sefial de prueba, no
habra variaciones considerables en las caracteristicas del SOA y entonces no existira una variacion
signi..cativa de la polarizacién de la sefial de prueba, Gnicamente la debida a su propia potencia,
que resulta despreciable.

s,

Reloj
eloj | By,

AAAA
—3  SOA _@_’AAA OR;VP

Polarizador

Figura 3.4: Diagrama del modelo de una compuerta 6ptica OR.

Esta situacion es el resultado de la suma de las sefiales A, con un “0” l6gico, y B con un “0”
légico también. Como no hay un cambio signi..cativo en la polarizacién de la sefial de prueba,
entonces la con..guracién del polarizador conectado a la salida del SOA interpreta el resultado
como un “0” légico. Debido a que el polarizador Gnicamente cede el paso con una polarizacion
rotada radicalmente con respecto a la original[24]. En cualquier otro caso cuando alguna de las
sefiales A y B presentan un pulso, es decir un “1” légico, la sefial de prueba presenta un cambio
de polarizacién tal que es interpretado por el polarizador como un “1” I6gico. Finalmente si Ay
B presentan un “1” logico la sefial de control es més potente e igualmente genera un considerable
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cambio de polarizacion en la sefial de prueba dando lugar a un “1” 1dgico[24] Obsérvese la tabla de
verdad de la compuerta logica OR en la ..gura 1.8 .

Modulaciéon por cruzamiento de ganancia: Compuerta AND. Ya se ha hablado en el
capitulo anterior de este fendmeno. Ahora para ejempli..car su uso, el efecto de saturacion de
ganancia expresado como XGM, es utilizado en la implementaciéon de una compuerta AND.

En la ..gura 3.5 se muestra el esquema de una compuerta AND[26]. En el primer SOA ingresan
dos sefales, con diferente longitud de onda; una de ellas entra por el lado izquierdo como una sefial
RELOJ con una potencia débil llamada sefial de prueba. Por el lado derecho irrumpe B como una
sefial de control, una sefial potente. Cuando ambas sefiales son inyectadas de manera simultanea y
la sefial de control presenta un pulso 6ptico, entonces la densidad de portadores en el SOA disminuye
lo que no permite una correcta ampli..cacion de la sefial de prueba, por otra parte si no existe tal
pulso en la sefial de control la sefial de prueba es ampli..cada; tal fendmeno ocasiona una inversion
de la sefial B retejada en la sefial de RELOJ a la salida del SOA. Posteriormente en el segundo
SOA la sefial resultante del primer SOA es inyectada por lado derecho, esta sefial es considerada
la sefial de control. Una sefial A, con longitud de onda distinta, se inyecta por el lado izquierdo
del segundo SOA vy se utiliza como la sefial de prueba. Analogamente a lo sucedido en primer SOA
cuando existe un pulso 6ptico en la sefial de control, la sefial de prueba no es ampli..cada. Si no
existe un pulso éptico en la sefial de control la sefial de prueba es ampli..cada. Entonces la sefial
de salida en este ampli..cador resulta ser la tabla de verdad de la compuerta AND entre las sefiales
Ay B. Obsérvese la ..gura 1.6.

Reloj;\’p B
M Ao
—>» SOA1
L,
Ay,
AA
—» SOA2 A AND
—> M

Figura 3.5: Modelo de la compuerta 6ptica AND haciendo uso de XGM.
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Mezcla de cuatro-ondas: Compuerta XNOR. Existe un fendmeno que también se utiliza
para la implementacion de diferentes compuertas logicas, la mezcla de cuatro-ondas o también
Ilamado FWM. En esta seccién se presentara el comportamiento de este fendmeno de una manera
funcional. Acorde a los objetivos de este documento bastara con ejempli..car su modo de operacién a
través de la implementacion de una compuerta XNORJ[27]. La actuacion del fendmeno de FWM en el
ejemplo consiste en comparar la coincidencia de polarizacion® en dos haces Ay B que ingresan en un
SOA con diferente longitud de onda. Es importante mencionar que en esta forma de funcionamiento,
antes de ingresar al SOA, el uno l6gico no se asocia a la amplitud del pulso 6ptico, sino a la
coincidencia de la polarizacion de la sefial con respecto al eje TM, y un cero l6gico se asocia a
la coincidencia de la polarizacién con el eje TE. Cuando ambas sefiales A y B poseen la misma
polarizacion se lleva a cabo el efecto del FWM generando dos haces més, C y D, en diferente
longitud de onda. Los dos nuevos haces se encuentran en un estado de polarizacion igual al de los
haces que los generaron.

En la ..gura 3.6 se encuentra representado el esquema de una compuerta XNOR. Cuando los
pulsos son coincidentes en su polarizacién, entonces se lleva a cabo el efecto de FWM y ahora por
amplitud los pulsos épticos generados representan un “1” ldgico; de forma contraria, cuando las
sefiales A y B no son coincidentes en su polarizaciéon no se lleva a cabo el proceso de FWM. Al
no aparecer un pulso 6ptico en la longitud de onda de A3 se cumple la tabla de de la compuerta
XNOR. Obsérvese la tabla de verdad en la ..gura 1.18. Es importante destacar que debido a la
casi instantaneidad del fendmeno de FWM, el tiempo de recuperacion de los portadores no afecta
el funcionamiento de esta compuerta. En consecuencia la dependencia al bit patterning se aminora.

A Ay, A A XNOR,

1

_> >
SOA >
'
B .
Az XNOR},.

Figura 3.6: Diagrama del disefio de una compuerta éptica XNOR haciendo uso del fenémeno de
FWM.

Compuertas asistidas

En este segundo grupo, el mecanismo de funcionamiento no depende totalmente del SOA. Ahora
es necesario incluir nuevos elementos que permiten aminorar los problemas de dependencia con el
tiempo de recuperacion de portadores en el SOA y el efecto de secuenciamiento. En este rubro
la técnica empleada es la modulacion por cruzamiento de fase o la modulaciéon de ganancia. La
disposicion de SOA’s asistidos por interferometros ha sido estudiado y explotado Ultimamente para
la construccién de interruptores Opticos en el dominio del tiempo[27]

5Entendida por su segunda locucién.
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Interferometros de ..bra Se hallan diversos tipos de interferdmetros de esta clase, se diferencian
entre si por la forma de distribucién y la manera en que operan; toman diferentes nombres segun el
disefiador que los haya estandarizado, entre ellos destacan: Interferémetro No lineal Ultrarrapido
(UNI®)[28], el desmultiplexador asimétrico Optico en terahertz (TOAD')[27] y el interferometro
Sagnac[29] entre otros.

Interferometros integrados Los interferdmetros integrados tienen la misma funcién que los
interferémetros no integrados. Sin embargo y gracias a su integracion operan con mayor estabilidad.
Existen diferentes estructuras en este tipo de interferometros, por ejemplo, los interferémetros tipo
Michelson (MI®)[27], los interferémetros tipo Mach-Zehnder (MZI1°)[27] y los interferometros con
retraso (DI°)[28]

3.3 Compendio de las compuertas logicas Opticas existentes.

A continuacion se condensa la investigacion realizada en este documento referente a las diferentes
formas de implementacion de las compuertas légicas XOR, XNOR, OR, NOR, AND Y NAND.
Se exponen las siguientes tablas comparativas para apreciar facilmente las diferentes velocidades y
formas de funcionamiento, asi como las caracteristicas primarias de dichas compuertas.

Para facilitar el proceso comparativo, en la tabla se hayan clasi..cadas las compuertas de la misma
manera en la que se presentaron en la seccidn anterior. Segun el principio de operacion se presenta
informacion como: la velocidad de operacion, el nimero de SOA’s utilizados, la sensibilidad a la
polarizacion'!, etc. Cada implementacion referida se haya sustentada en una referencia bibliogra..ca.
En los casos en los que no fue posible encontrar la bibliografia correspondiente, la informacion
aparece en caracteres cursivos. Mostrando, las caracteristicas mas probables que poseeria el disefio
de implementarse de esa manera. Informacion que resulta sustentada con los fendmenos inherentes
a tal condicion de funcionamiento, su justi..cacidon es entonces, el andlisis ya descrito de dichos
fendmenos. Por ejemplo para la tabla de la compuerta OR, en el hipotético caso de implementarse
una compuerta con la utilizacion de un interferometro UNI, la energia requerida seria baja, se
utilizaria un solo SOA en su construccion pero su nivel de integracion seria muy pobre. \er ..gura
3.9.

Es importante aclarar por qué en ocasiones en la columna de “velocidad de funcionamiento”
y “nimero de SOA”, aparecen cifras escritas con caracteres mas pequefios, esto denota a que la
forma de funcionamiento a la que se atribuye tal velocidad ha sido acreditada para la compuerta
complemento. En principio, es posible implementar la tabla de verdad perteneciente a la compuerta
referida, negando la compuerta complemento, por ejemplo a partir de la compuerta XNOR, se podra
demostrar la compuerta XOR negando la salida de la compuerta XNOR. Este hecho también implica
la indicacion de un SOA mas en la columna “Nuamero de SOA”, el cual proviene de la implantacién
de un SOA extra, necesario para completar la etapa de negacion de la compuerta complemento.
Para el caso de la tabla XOR, por ejemplo, la compuerta implementada con la utilizacién de XPolM
ha sido demostrada directamente a velocidades de operacién de 5, 10 y 20 Gb/s utilizando un SOA,

6Por sus siglas en inglés Ultrafast Non linear Interferometer.

"Por sus siglas en inglés Terahertz Optical Asymetric Demultiplexer.
8Por sus siglas en inglés Michelson Interferometer.

9Por sus siglas en inglés Mach-Zehnder Interferometer.

10por sus siglas en inglés Delayed Interferometer.

11 Entendida en se segunda locucién.
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por otra parte, la compuerta XNOR ha sido demostrada a 2.5 Gb/s con un SOA. Por lo tanto
la compuerta XOR tedricamente podria funcionar a 2.5 Gb/s también, al negar la salida de la
implementacion para la compuerta XNOR, agregando un SOA mas por la negacion de la salida.
Ver ..gura 3.7.

Las tablas contienen las siguientes columnas: La primera indica el adminiculo o fenémeno desta-
cado en su implementacion, XPolM, FWM y XGM, o bien, el disefio del interferometro utilizado
DI, TOAD, UNI, Sagnac y MZI. La segunda columna informa la velocidad de funcionamiento de-
mostrada en Gb/s. La tercera columna advierte la magnitud de la energia requerida en las sefiales
de entrada para su correcto funcionamiento. La cuarta, sefiala el nimero de SOA’s requeridos en el
disefio. En la quinta columna se establece la dependencia del bit patterning. En la sexta columna
se prevé la dependencia del modelo a la polarizacién de entrada de las sefiales que se inyectan.
Finalmente la séptima columna advierte el grado de integracion del modelo.

3.3.1 Tabla Comparativa XOR y XNOR

En las tablas comparativas de las compuertas XOR y XNOR ..gura 3.7 y ..gura 3.8 respectivamente,
todas las formas de funcionamiento han sido demostradas en diferentes reportes, tales reportes se
hallan citados al pie de pagina. Es un hecho que esta compuerta ha sido ampliamente estudiada,
el rango de su velocidad de operacion va de los 2.5 Gb/s hasta los 40 Gb/s. Las velocidades mas
bajas estan asociadas a los fendmenos de XPolM y FWM, sin embargo han sido elevadas a un rango
promedio de 20 Gb/s, la utilizacion de FWM disminuye la sensibilidad a la energia, la dependencia
al bit patterning y es menos sensible a la polarizacion respecto a XPOLM. La utilizacion de XGM
también mejora estas cualidades pero aun no se hallé demostracion a una velocidad mayor de 10
Gb/s. Estas tres formas de funcionamiento tienen un alto grado de integracion ya que solo requieren
un SOA y no estan asistidas por interferometros. En cuanto a las con..guraciones asistidas, la
competencia por los mejores atributos se halla en los disefios con base en interferometros UNI y
MZI. Sin embargo, se observan mayores bene..cios en la implementacidon de la compuerta con la
utilizacion de MZI, debido al nivel de integracién que actualmente presentan estos interferémetros,
ademas ya se ha logrado alcanzar una velocidad de 40 Gb/s con esta con..guracion, lo que la
distingue entre las demés. Es importante mencionar que un alto nivel de integracion se traduce
en ahorro de espacio y sobretodo de dinero, lo que destaca el valor del modelo en la evaluacién de
costos y bene..cios.

Bibliografia'?

12Referencias bibliogra..cas para las tablas de las compuertas XOR y XNOR: [17]-[22]-[23]-[30]-[31]-[32]-[33]-[34]-
[35]-[36]-[37]
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Figura 3.7: Tabla comparativa XOR.
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Figura 3.8: Tabla comparativa XNOR
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3.3.2 Tabla Comparativa OR y NOR.

En las tablas comparativas de las compuertas OR y NOR ..guras 3.9 y 3.10 respectivamente,
Unicamente de dos de las con..guraciones no se hallaron reportes. Las cualidades de la con..guracion
asistida por interferdémetros UNI y Sagnac podrian ser pronosticadas en base a las tendencias de
funcionamiento que se hallaron en los reportes de las compuertas XOR y XNOR. Esta aseveracion es
factible debido a que de existir tales implementaciones los procesos en ellas ocurridos serian similares
a los ocurridos en otras compuertas, sin embargo, se hace esta acotacion para aceptar la posibilidad
de innovaciones futuras y se presentan exclusivamente con un ..n ilustrativo. Es notable que para
esta compuerta los estudios realizados en general reportan una velocidad modesta. Empero, existe
un reporte que promete una velocidad de 100 Gb/s utilizando XGM que de entre todas las opciones
resulta la mas novedosa a pesar de una moderada dependencia a la energia. También destaca la
con..guracion asistida con DI aungue su dependencia a la energia, al bit patterning y a la polarizacion
son levemente mayores. Las con..guraciones demostradas a 10 Gb/s haciendo uso de XpolM y FWM
no mejoran las cualidades de la utilizacion de XGM a excepcién de la implementacién con MZI,
la energia necesaria para el funcionamiento de esta Ultima implementacion es menor, entonces
para aplicaciones donde la velocidad de 10 Gb/s sea su..ciente para un rendimiento adecuado, la
con..guracion con MZI seria la idénea pues logra disminuir el nUmero de SOA. Entonces el costo
de fabricacion serd notablemente menor y la viabilidad de construccion en masa mayor. Con base
en este planteamiento se destaca que no es necesario sobrepasar los requerimientos de la aplicacion
con velocidades que no sean necesarias, la adecuada seleccién de la implantacion puede ahorrar
imponentes sumas monetarias en la produccion.

Principio 1 - 0d NGmero Dependencia Sensibilidad ~ Nivel
OR de ICbyy Enersfa de al ala de
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—
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Figura 3.9: Tabla comparativade la compuerta 6ptica OR.

Bibliografia'®

13Referencias bibliogré..cas de las tablas de las compuertas OR y NOR: [15]-[22]-[24]-[33]-[38]
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Figura 3.10: Tabla comparativa de la compuerta éptica NOR.

3.3.3 Tabla Comparativa AND y NAND.

En las tablas comparativas de las compuertas AND y NAND ..guras 3.11 y 3.12 , respectivamente,
se observa que los disefios mas notables son; aquel que utiliza XGM vy el que es asistido por un
MZI. En el primero la dependencia a la energia de entrada es medianamente signi..cativa, lo cual
es una desventaja, sin embargo la velocidad que reporta es alta, 100 Gb/s. En el segundo caso la
desventaja radica en la dependencia al bit patterning, lo que podria ser disminuido al implementarse

una velocidad levemente menor.

Es notorio que no se encontrd evidencia de un énfasis en el estudio de esta compuerta ldgica,
esto puede ser debido a muchos factores, como la facilidad o interés especi..co para la incursion en el
estudio de otras compuertas, entre o tras muchas posibles razones. A diferencia de las compuertas
anteriores, las compuertas AND y NAND reportan velocidades altas 80 y 100 Gb/s. Es comprensible
gue la investigacién en nuevas implementaciones se centre en compuertas que no han reportado este

tipo de funcionamiento.

Bibliagrafial

14Referencias bibliogré..cas para las tablas de las compuertas AND y NAND:

[15]-[16]-[22]-[25]-[26]-{33]-[39]
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Figura 3.12: Tabla comparativa de la compuerta dptica NAND.

Estudio tedrico de la implantacion de una compuerta Idgica foténica, mediante el uso de un AOS



3.4. Selecciéon y modo de Operacién de la compuerta a simular 50

En conclusion, las tablas presentadas ademas de complementar la primera parte de la investi-
gacién presentada en este documento, coadyuvaran a la seleccion de la compuerta que se estudiara
ampliamente en el siguiente capitulo. Cabe destacar que de acuerdo a las comparativas realizadas
el disefio que consistentemente ha presentado ventajas sobre los otros es el que utiliza la asistencia
de un MZI. Para el caso de la compuerta XOR la mayor velocidad de operacién es de 40 [Gb/s], con
un nivel necesario de energia bajo, Gnicamente utilizando 2 SOA’s, manteniendo una dependencia
al Bit-pattern baja, con una sensibilidad a la polarizacién baja y con un nivel de Integracion Alto.
Un funcionamiento muy estable.

3.4 Seleccion y modo de Operacion de la compuerta a sim-
ular

Hasta ahora ya se ha presentado la sintesis y minucioso ordenamiento de una muy basta cantidad
de informacion sobre las compuertas Idgicas dpticas, se han compendiado los distintos modos de
operacion que existen en la actualidad con respecto a este tema. A través de esta seccion se presenta
la eleccion de una forma de implementacién en una compuerta logica Optica que serd simulada de
forma computacional en el préximo capitulo.

3.4.1 Seleccion y Descripcién general.
Justi...cacion.

Con base en la investigacion realizada y en la comparativa efectuada, es conveniente la seleccion
de una compuerta Optica logica que permita con su estudio y simulacién computacional una nueva
propuesta de funcionamiento y bene..cio para diversas aplicaciones. Como ya se ha tratado, la
compuerta I6gica XOR es un componente importante en las redes de comunicacion. Puede ser
usada en el procesamiento de sefiales con tecnologia éptica tales como el detector de paridad[2]
(Ver ..gura 3.13), el emparejamiento del bit pattern y la generacion pseudo aleatoria de nimeros,
entre otros muchos procesos.
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Figura 3.13: Detector de paridad de 4 bits, circuito que veri..ca la existencia de un bit de error en
una secuencia ldgica.
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En la seccion anterior de este capitulo se han completado tablas de comparacion entre los diversos
esquemas de implantacion y funcionamiento de las compuertas légicas. Han quedado asentadas las
caracteristicas mas representativas de cada forma de operacion. Dicho analisis permite percibir
de manera casi inmediata, que entre los procesos presentados, la con..guracion de las compuertas
I6gicas con funcionamiento éptico basadas en SOA asistidas con MZI resultan ser més estables,
compactas y simples. Ademas permiten un grado de integracion mayor. Debido a esto, en este
documento se propone efectuar el analisis del funcionamiento de la compuerta légica dptica XOR
a una velocidad de operacion de 40 Gb/s. Velocidad que superaria las espectativas iniciales de la
tesis

El desempefio de la compuerta XOR, en cuanto a su velocidad esta limitado por el tiempo de
recuperacion de los portadores del SOA. Es debido a ello que un esquema diferencial por modulacion
de cruzamiento de fase, XPM, es utilizado.

Modo de operacion

Una ilustracién del SOA-MZI para exponer el principio de funcionamiento de la compuerta XOR
con el esquema diferencial de la XPM se muestra en la ..gura 3.14. Las dos sefiales de entrada con
longitudes de onda A; y \,, respectivamente, son combinadas y luego inyectadas en los puertos 1
y 2 del MZI. En el puerto 1, la sefial B esta 7 ps 1° delante de la sefial de entrada A, mientras que
en el puerto 2 la sefial de entrada A esta 7 ps delante de la sefial de entrada B. La sefial CW con
una longitud de onda que serd la que porte la informacidon del resultado de la tabla de verdad de la
compuerta XOR es acoplada al puerto 3. Los acopladores dividen la sefial en un 50% en términos
de la amplitud y pueden desfasar la sefial 7, de acuerdo a su forma de interconexion.

| Ay,
Ba,
T=retraso MZI
[ 1 MMI
W SOA1
Mo ; MM A XOR
XOR
T T T
MMI| MMI
LU SOA?2
2

Intervalo de bit

Figura 3.14: Diagrama esquematico de la compuerta éptica XOR seleccionada.

En el MZI, las sefiales de entrada son cargadas en los dos SOA’s llevAndose a cabo un proceso
dinamico de modulacion de la ganancia de los SOA’s y por consecuencia de la fase en la sefial CW
gue se propaga simultdneamente con ellos. Cuando la sefial A y la sefial B son diferentes, por
ejemplo, la sefial A representa un “1” Idgico, y la sefial B representa un “0” logico; el cambio en la
fase de la sefial CW en la parte inferior de la rama es inducido primero y abre una ventana. Un
tiempo 7 ps después, cuando es inducido también un cambio en la fase de la sefial CW en la rama

15Con el mismo valor del ancho del pulso.
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superior la diferencia de la fase se restablece y la ventana se cierra. Un pulso con la longitud de
onda de la sefial CW se genera, por consiguiente, la salida ..Itrada a la longitud de onda CW del
MZI se convierte en un “1” légico. Ahora cuando la sefial A y B son iguales, por ejemplo, los dos
representan un “1” l6gico o bien ambos representan un “0” 1dgico, entonces, el cambio en la fase de
la sefial CW en la parte inferior de la rama es igual al que tiene lugar en la rama superior; entonces
no se produce la ventana. En la salida no se genera ninglin pulso en la longitud de onda CW, lo
que representa un “0” logico. La duracion de la ventana generada gracias a la diferencia de la fase
es determinada por el retraso 7 y no por el tiempo de recuperacion de los portadores del SOA. Esto
produce una velocidad de operacién mas alta atribuida al funcionamiento del esquema diferencial.
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Capitulo 4

Simulacion de una compuerta
I6gica fotonica

En la dltima seccién del capitulo anterior, de acuerdo al analisis y compendio realizado
sobre los distintos modelos de las compuertas logicas Opticas, se ha seleccionado un
modelo diferencial de la compuerta XOR para su simulacion computacional. A través
de este capitulo se ahondara en el estudio del modelo y se simulard haciendo uso de
un programa realizado previamente en LabVIEW(@©). La simulacién pretende la opti-
mizacion de los parametros de funcionamiento de la compuerta para su buen desempefio
a una velocidad de 40 Gb/s. En este capitulo se mostrara el diagrama de la simulacion
del modelo, su sustento matematico y su forma de operacién mediante una simulacion
computacional.

4.1 Descripcion del programa utilizado para la simulacion
computacional.

Para poder simular la compuerta logica XOR elegida, es necesario partir de una herramienta de
simulacion ya existente, esto debido a que el objetivo y alcance de esta tesis no comprende la
estructuracion del disefio primario de un SOA en el simulador. Ademads, gracias a la continua
investigacién en el campo de los SOA’s es posible partir de un modelo computacional desarrollado
por el grupo de trabajo que auspicia el desarrollo de esta tesis. Un programa destacado para
implementar el modelo de la compuerta XOR seleccionada.

4.1.1 Unidades de Simulacion

El programa computacional propuesto como plataforma de simulacion permite un amplio estudio
de complejos circuitos opto-electronicos. Estd basado en un disefio por bloques, esto permite con-
struir el circuito simplemente interconectando modulos llamados Unidades de Simulacion (US), que
constituyen una libreria de dispositivos necesarios en el modelado de los circuitos fotonicos. Las
US en este programa resultan subrutinas condensadas que refejan el comportamiento particular
del dispositivo que representan. Entre las US mas trascendentales del modelado de la compuerta
l6gica optica resaltan: el acoplador por interferencia multi-modo?, el generador de pulsos, ..Itros
Opticos, un modelo de SOA, entre otros. A continuacién se describen brevemente las US centrales
en el modelado de la compuerta XOR.

LMMI por sus siglas en inglés Multi-Mode Interferente Coupler.
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Ampli..cador Optico de Semiconductor

Esta unidad de simulacion, es un modelo dindmico construido con base en un sistema de ecuaciones
gue describen el comportamiento de la densidad de portadores de carga suscitado en un SOA. Esta
complementado con la ecuacion de propagacién de onda que viaja a través del dispositivo y una
serie de constantes que caracterizan los fendmenos existentes en un verdadero SOA. Tales como la
variacion del indice de refraccion y los efectos de los procesos de emisién fotonica, caracteristicas
que permiten una excelente aproximacion al comportamiento real del dispositivo.

El SOA modelado cumple con las siguientes cualidades: Es unidireccional, es decir consta de
Unicamente una entrada y una salida que permiten la propagacién de la sefial en una sola direccion.
Esto permite una optimizacion del tiempo en que el modelo calcula el resultado del comportamiento.
Ademas el modelo posee un gran ancho de banda en cuanto a velocidad de trabajo se re..ere, los
efectos no lineares estan considerados a tasas menores de 10 Gb/s y hasta de méas de 160 Gb/s.
De una manera destacada se ha incluido el impacto de la ampli..cacién por emision espontanea en
la dinamica de los portadores, este es el primer modelo unidireccional que incluye el impacto del
fenédmeno en el comportamiento de la ganancia.

Esta unidad de simulacién es fundamental en la implementacién de la compuerta XOR. En el
panel frontal del simulador (véase ..gura 4.1) es posible ingresar o0 modi..car los valores del modelo
de una manera muy sencilla para optimizar los valores de la simulacion. Todas las US tienen una
vista de programacion oculta y una vista amigable de interaccion, de esta manera se simpli..ca el
estudio del modelo en el simulador.
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Figura 4.1: Panel frontal, donde los pardmetros del SOA se capturan para la simulacion.
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Generador de Pulsos.

Como ya se ha descrito en secciones anteriores, el estudio, modelado y simulacién de la compuerta
son la antesala de su implementacién. La informacién que la compuerta procese seran bits de datos,
éstos constituidos en la practica por sefiales Opticas de tipo RZ unipolares, mas especi..camente,
pulsos Opticos que representaran al “1” o al “0” I6gicos. En la simulacion es necesario representar
estas sefiales, para ello se utiliza la unidad de simulacion denominada generador de pulsos gaussianos.
El programa contiene una subrutina que es utilizada para desempefar el papel de las fuentes
de informacion, es decir los bits que entran a la compuerta. La subrutina genera funciones que
representan sefiales dpticas pseudo aleatorias mediante pulsos gaussianos. Logra dicho cometido,
haciendo uso de un documento de texto externo, en donde facilmente se enumeran los unos y
ceros logicos, el programa es capaz de interpretar un caracter “1” como un bit de informacion
uno, generando un pulso gaussiano. Asimismo interpreta un caracter “0” escrito en el documento
convirtiéndolo en un bit de valor I6gico “0” es decir no se generara el pulso durante el periodo de
tiempo en que dura un bit.

Los diferentes parametros que la subrutina toma en cuenta para la generacion de la sefial PRBS?
son entre otros: el nimero de bits, el nimero de muestras por bit, lo que da como resultado un
tiempo de resolucion para cada bit. Para centrar la simulacién y hacerla mas e..caz, se ingresa
el valor de una frecuencia de referencia y un ancho de banda de simulacién, esto permite situar
funciones PRBS dentro de este intervalo de frecuencias. Es evidente que se necesita ingresar la
frecuencia central de la sefial a generar asi como la amplitud de los pulsos, el periodo del bit y su
ciclo de trabajo.

En la ..gura 4.2 se aprecia el diagrama de bloques interconectado en el programa, el cual genera
un panel (véase la ..gura 4.3) en donde de forma gra..ca se introducen los datos del generador de
pulsos. Es importante mencionar que en este panel se genera un cargador de archivos, que permite
la carga del archivo donde se teclearon los caracteres 1 y 0 que representan los pulsos.
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Figura 4.2: Subrutina que genera sefiales PRBS haciendo uso de la US generadora de pulsos.

2Por sus siglas en inglés Pseudo-Random Bit optical Signal.
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Figura 4.3: Panel frontal de generacion de sefiales PRBS, donde se introducen los pardmetros
necesarios para la generacion de la sefial.
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Filtro Optico

Las sefiales Opticas estan centradas a una cierta longitud de onda y por lo tanto estan asociadas a una
frecuencia. En el modelo de la compuerta XOR se trabaja con sefiales dpticas situadas en frecuencias
diferentes. Sin embargo después de que las diversas sefiales de entrada han atravesado por la
estructura del interferémetro, la sefial que transporta la informacion de salida debe ser ..Itrada.
Para ..Itrar la sefial de mayor importancia debe modelarse un ..Itro que sea capaz de realizar un
..Itrado adecuado, para lograr este ..n se halla simulado un ..Itro éptico de tipo Gaussiano. El ..Itro
se encuentra centrado a la misma frecuencia de la sefial de control del modelo 192.9 [THz] y cuenta
con un ancho de banda de 450 [GHz]. El programa permite ajustar éstas y otras caracteristicas
como el orden del ..Itro; de una manera sumamente sencilla en panel frontal.

MMI

Actualmente los acopladores por interferencia de multi modo se han convertido en los acopladores
lideres en la tecnologia Optica. Estos acopladores direccionales poseen muchas ventajas frente a
otros, como su tamafio pequefio y su poca sensibilidad a la polarizacion y a la longitud de onda de
las sefiales de entrada. Probablemente el acoplador MMI 2x2 de cuatro puertos y con caida de -3
dB es el de mayor utilizacion; pues la potencia es bien distribuida de los dos puertos de entrada a
los dos puertos de salida. Este tipo de acopladores se usa a menudo en la fabricacion de distintos
tipos de interferémetros Opticos integrados.

En la ..gura 4.4 se muestra un acoplador genérico de ..bra 6ptica de varios puertos, una de las
desventajas de tener varios puertos es que la sefial no se distribuye de manera adecuada

Figura 4.4: Acoplador genérico de ..bra dptica de 8 puertos 4x4.

Es adecuado tener un acoplador de tipo MMI con menos puertos pues existen menos pérdidas.
En la ..gura 4.5 se muestra un MMI de cuatro puertos de dos entradas y dos salidas.

En el programa de simulacién la US dedicada a los MMI’s, es un acoplador de cuatro puertos
gue reescala la sefial pues es del tipo -3dB. Ademaés, puede cambiar la fase de la sefial de entrada
con respecto a la sefial de salida. El cambio de fase que realiza es una aproximacion de lo que en
la realidad sucede en los MMI’s. En la ..gura 4.6 se observa el diagrama de bloque del MMI, si una
sefial entra por el puerto “A”, al atravesar por el dispositivo sufrird un escalamiento en amplitud
de %5 ya sea que salga por el puerto “C”, o bien por el puerto “D”. Sin embargo solo sufrird un
cambio de fase de 7 si sale del puerto “D”. Analogamente para la sefial entrante en el puerto “B”,
al atravesar por el dispositivo sufrird un escalamiento en amplitud de % ya sea que salga por el
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MMI

Figura 4.5: Diagrama esquematico de un MMI de 4 puertos 2x2, donde "L-MMI" signi..ca la
longitud del acoplador, ""W" signi..ca el ancho y O™ signi..ca el Ognset.

Puerto A Puerto C

Puerto B Puerto D

Figura 4.6: Diagrama de Bloque de la US MMI. Los puertos "A"™ y "B", son puertos de entrada y
los puertos "C™ y "D son puertos de salida.

puerto “C”, o bien por el puerto “D”. Sin embargo solo sufrira un cambio de fase de 7 si sale del
puerto “C”.

El acoplador MMI puede tener dos aplicaciones: La primera es cuando solo existe una sefial
de entrada, ya sea en el puerto “A” o0 en el puerto “B”. Entonces el acoplador funcionara como
se describi6 en el parrafo anterior, solo existiran cambios de fase en los cruces de direccion. Esta
es la funcién de “splitter”, es decir dividira la sefial entrante en dos sefiales salientes conservando
su frecuencia y polarizacion (Véase ..gura 4.7). La segunda aplicacién resulta cuando existen dos
sefiales de entrada en los puertos “A” y “B”. Entones el MMI se convierte en un sumador de sefiales
cuyo resultado se encuentra en la salida del puerto “C” o en el puerto “D” (Véase ..gura 4.8).

Cabe destacar que para optimizar el funcionamiento del dispositivo virtual, se han soslayado las
pérdidas inherentes a un dispositivo real. Sin embargo de ser necesario podrian involucrarse en el
modelo.

Figura 4.7: MMI como "Splitter”. La unica sefial de entrada "A", puede salir del dispositivo en
un puerto unicamente escalada "a", o bien escalada y con un cambio de fase "a’*"* si existe cruce de
direccion.
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A A+B'

B A'+B

Figura 4.8: MMI como "Sumador™. Las sefiales de entrada "A" y "B" al atravesar conjuntamente
por el dispositivo no son escaladas y pueden sufrir cambios de fase o no.

4.2 Implementacion en el simulador de la compuerta légica
seleccionada.

A partir del programa descrito en la seccion anterior es posible implementar con los recursos de-
sarrollados el modelo de la compuerta XOR en la plataforma gra..ca elaborada en LabVIEW®©. A
continuacion se explicara su estructuracién y sustento tedrico.

Diagrama del modelo computacional

En la tltima seccion del capitulo anterior se describi6 el modelo seleccionado de la compuerta 6ptica
XOR, ahora ese mismo modelo se ha construido en el programa de simulacién. La ..gura 4.9 a) es
el diagrama equivalente al esquema de la ..gura 4.9 b). Ahora ya se han utilizado las US que se han
descrito méas un elemento de retraso denominado DELAY vy los ..Itros. El bloque DELAY retrasara
en el tiempo la sefial de entrada un intervalo de = segundos, en el panel frontal se introducira el
valor del retraso que para nuestro estudio serd del mismo valor que el ancho del pulso.

4.2.1 Analisis Matematico

Con el ..n de explicar el sustento tedrico del modelo se utilizard un ejemplo de simulacién. Para
expresarlo de forma clara se partira de la tabla de verdad de la compuerta logica XOR vy se dividira
el estudio en 4 casos.

Caso 1:

La sefial de entrada “A” y la sefial de entrada “B” son cero.
Caso 2:

La sefial de entrada “A” es 1y la sefial de entrada “B” es 0.
Caso 3:

La sefial de entrada “A” es 0 y la Sefial de entrada “B” es 1.
Caso 4:

La sefial de entrada “A” y la sefial de entrada “B” son 1.

En la ..gura 4.10 se muestra el panel frontal del ejercicio simulado, en él pueden observarse
todos los parametros utilizados para la simulacion. Cabe destacar que la sefial de entrada no es
una sefial PRBS, sino la secuencia de los casos enumerados anteriormente. Esto fue hecho con
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t=retraso MZI

1 MMI

ki SOA1

CWi 3 MM A XOR
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MMmI| MMI
L SOA 2

Intervalo de bit

Figura 4.9: a) Diagrama de bloques para la simulacion del modelo de la compuerta XOR. b)
Esquematico del modelo diferencial de la compuerta XOR.
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Figura 4.10: Panel frontal del ejemplo simulado, en él pueden observarse cada uno de los pardmetros
utilizados en la simulacién del ejemplo.
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..nes meramente ilustrativos, el comportamiento en condiciones de rigor se estudiara en la siguiente
seccion.

En la gra..ca 4.11 se observan las dos sefiales de entrada “A” y “B” es facil observar que siguen
la secuencia de la tabla de verdad ordinaria. Los pulsos involucrados en estas sefiales tienen un
periodo de bit de 25 [ps], lo que se traduce en una velocidad de 40 [Gb/s]. El ciclo de trabajo
del periodo de bit es de 33 %, es decir, el ancho del pulso es de 7[ps]. Las gra..cas presentadas se
obtienen directamente de la herramienta de simulacion allegada para este estudio.

y M\ A
Zus
=
() A S04
£
n.2
o I ] ] ] 1 I I 1 1 1
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 50 255 260
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L S04
=
g

/S S

0= i i i R i i i i
150 155 180 185 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 60
Tiempa [ps]

%
=

Figura 4.11: Gré..cas de las sefiales A y B. La serie de bits sigue la secuencia AB 00,10,01,11.

Ahora se procedera al estudio para cada caso. La ..gura 4.12 muestra una numeracion de las
diferentes unidades de simulacién utilizadas en el modelo para la explicacién de su funcionamiento.

Figura 4.12: Esquema con dos sefiales prueba y una sefial de control, con ocho MMI’s, dos dispos-
itivos de retraso y dos ..Itros gaussianos.
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Analisis primario para todos los casos Las sefiales de entrada pueden expresarse de la sigu-
iente forma:

a) Sefiales de Control (Entradas de la compuerta)

A— A(t)ez‘(wAtwA(t)) 4.1)
B— B(t)ei(wB“’“"B(t)) 4.2)

b) Después de los MMI 1y 2. Las sefiales son escaladas.

1 . ,r
A = __A(t)el(wAH-tPA(t)‘*'E) (4_3)
V2
1 . x
B = 7B(t)el(WBt+saB(t)+3) 4.9)
V2

Cuando hay un cambio de direccion con respecto a una de las entradas del MMI debe registrarse
un cambio de fase de 7 , esto es una aproximacion a lo que fisicamente afecta el MMI a la sefal
que ingresa. Ademas la sefial es escalada en % debido al tipo de acoplador.

c) Después de los retrasos (Delay) 1y 2

1 .

Ap = =\/§A(t — )l @at=maTtea(t=T)) (4.5)
1 )

Bp = —\/éB(t — 7)el(@Bt=mBTHep(t=T)) (4.6)

d) Después de los MMI 3y 4

C=Ap+DB" (4.7)
D=Bp+ A" (4.8)

Cuando los MMI funcionan como sumadores no escalan las funciones de entrada, unicamente
sufren cambios de fase las sefiales que cambian su direccién. En las cuaciones 4.7 y 4.8 cada comilla
representa un cambio de fase de 7, entonces la doble comilla indica dos cambios lo que refeja en
la suma de 7 en la fase.

Sustituyendo las ecuaciones 4.3, 4.4, 45y 4.6 en 4.7 y 4.8.

(At — r)eit=at==amreat=m) 4 p(r)eit=rtresm] (49)

1
V2
1 ) .
D= 5 [ B(t — 7)ei(@Bt==pTHes(-m) | A(t)eumwmt)w)] (4.10)
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e) Sefal de Prueba CW.

p= p(t)ei(wpt+sap(t)) (4.11)
Al introducir la sefial p al MMI 5 se obtienen las dos sefiales de salida:

1 1

%p — %p(t)ei(wpwrwp(t)) (4.12)
p = ép(t)ei(%w%(twr%) (4.13)
f) después de los MMI 6y 7
E=C+ (%p)’ (4.14)
F=D+ @) =D+yp" (4.15)

Sustituyendo las ecuaciones 4.9, 4.10, 4.12 y 4.13 en 4.14 y 4.15 se tienen las ecuaciones de
las sefiales que habran de ingresar a la con..guracion MZI. Para comprender la operacién de la
compuerta, a continuacion se estudiaran los casos por separado.

E= [A(t _ T)ei(wAt—WAT-‘rtPA(t—T)) + B(t)ei(wBt—&-apB(t)—&-ﬂ) + p(t)ei(wpt—&-app(t)—&-%)} (4.16)

-

[B(t _ T)ei(wBt—wBT+LpB(t—T)) + A(t)ei(w,qt—&-apA(t)—&-ﬂ-) + p(t)ei(wpt—&-app(t)—&-ﬂ-)] (417)

-

Caso 1y 4 Estos casos resultan ser los casos mas sencillos de la operacion ya que en ambos casos
no se genera el efecto de ventana En el caso 1, debido a la ausencia de sefial de entrada no se
lleva a cabo ninguno de los fendmenos de XPM y XGM. En cuanto al caso 2 al no haber diferencia
de fase en las ramas del MZI no se genera el efecto de ventana. Ya que el resultado de estos dos
casos es la ausencia de pulso, resulta trivial su analisis matematico. Sin embargo para los casos 2
y 3 el fendmeno ocurrido requiere de mayor énfasis. En la gra..ca 4.13 se muestra los resultados de
todo ejercicio. No hay generacién de pulsos sino hasta que se dan los casos 2 y 3, para demostrar
matematicamente lo ocurrido estudiaremos estos dos ultimos casos.
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Figura 4.13: Unicamente se genera pulso para los casos 2y 3
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Figura 4.14: Gréa..ca de la ventana generada en el MZI.

Analisis del caso 3: A=0y B=1 En la rama superior del MZI (SOA 1), se abre la ventana
y en la rama inferior la ventana se cierra. En la gra..ca 4.14 se observa esta ventana, mas adelante
guedara demostrada su formacion.

Apertura
o % [ B(t)e(@pt+en(+m) | p()i(@rt+e,(0+5) (4.18)
Cierre
pw:,éé[E“tgdﬂeuwBt—wBr+wB@—ﬂ)+4Kﬂeuww+wAw+w> (4.19)

Al pasar a través del SOA las cualidades de fase de la sefial B son transmitidas a la sefal
p, gracias al efecto de XPM, representando la sefial alterada p como p*. Las sefiales £y F' son
ampli..cadas con una ganancia G. Ademas para aproximar los efectos que suceden en la pracitica
en el SOA se suma una fase §. Es posible en lo subsiguiente para simpli..car el analisis suprimir la
sefial B ya que el ..Itro que estd situado a la salida del MZI eliminara esta sefial.

A la salida de los SOA se tienen entonces las sefales:

G , )bz
xX=— [p*(t)el(“p““"p(“* 5 +61>} (4.20)
G * i(wpt—wpT+es(t—7)+7+82)
Y= [p (t — )€l (Ft==o7+e; ] (4.21)
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Para simpli..car ain mas las expresiones 4.20 y 4.21, Es posible excluir w,t puesto que el analisis
se esta haciendo en banda base y en cuanto al término w,7 es posible incluirlo con la variable ¢,
de la cual desconocemos su valor.

G
pP=— 4.22
72 (4.22)
X = P p(t)eller+5+01) (4.23)
Y =P.p* (t _ T)e’i(tp;(t—‘l')-‘t-ﬂ-‘v-(sz) (4.24)
Después del MMI 8 se tiene:
S=X+Y' (4.25)
S =P p*t)eerM+5+01) 4 pLpe(p— T)ei(W;(t—T)+37“+52) (4.26)
Para obtener la potencia:
5] = & - §eond (4.27)
Sustituyendo la ecuacion 4.26 en 4.27:
IS° = P [p*(t)ei(sa;(tw%%l) +p*(t — T)ei(sa;(t—f)Jr%’”réz)} . (4.28)
P [p* ()e~iepM+T+00) 4 (4 T)e—“*";(t—”“f“z)} (4.29)
ISP = P2 [pr()eilen®+5+) g (t)e—m@;(tw%m)} + (4.30)

P2 [p* (£)eir®OFE+30 ey — T)e—i<w;<t—r>+%+sz>] T

r? -p*(t — T)ei(W;(t—T)+ST“+52) ,p*(t)e_i(wz(t)Jr%Jrél)} N

p2 'p* (t — r)e iept=n+F+82) g T)e—i(ap;(t—f)—&-%”—&-ég)}

ISP = P2 (t) + P2 ()p*(t — 7)el@rO=¢p(t=r)=m+61-62) | 431
P2p* (t)p* (t — T)e—i(%t(t)—tp;(t—‘r)—ﬂ-—&-él—62) + P2t — 1)
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Dado que :

cosp = ¢ (4.32)

|S[* = P2 [p™(t) + ™ (t = 7) + 2" (O)p" (t — 7) cos(ip(t) —pp(t =) —m+ 61— 62)]  (4.33)

Finalmente: La ecuacién 4.34 demuestra la creacidn de la ventana, que en términos matematicos
proviene de una diferencia de fase que genera el pulso. El argumento del coseno es la diferencia de
fase de las ramas del SOA, entonces el valor del coseno varia o permanece constante. Si el valor
es constante no hay ventana y por consiguiente no existe pulso. Empero a medida que este valor
varia, el efecto de ventana se genera (obsérvese ..gura 4.14), por lo tanto, también se generara el
pulso deseado (obsérvese ..gura 4.13).

2p* (t)p* (t — 7)

S = P2 @)+ (=) 1

cos(p,(t) — pp(t —7) =7+ Ad) | (4.34)

A medida que se llevan a cabo conjuntamente los efectos de XGM y XPM se genera este cambio
de fase, que unicamente suceden en los casos 2 y 3. Los pulsos son generados a partir de la apertura
de esta ventana, en otras palabras, debido a la diferencia de fase existente entre las dos ramas del
MZI. En la gra..ca 4.15 se muestra esta diferencia de fase. Cuando la sefial es constante signi..ca
que no existe una diferencia de fase, a medida que surgen variantes en la sefial, se esta llevando a
cabo el fendmeno de XPM, lo que da origen a la creacion de pulsos a la salida del interferémetro

Phase Dif (1-2)
o

. /
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Fase [rac:

. 1/
ool
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Figura 4.15: Gréa..ca de la diferencia de fase que se genera entre las dos ramas del MZI.

Analisis del caso 2: A=1y B=0

En la rama inferior del MZI (SOA 1), se abre la ventana y en la rama superior la ventana se
cierra.

Apertura

F = % [A(t)ei(w,qt—&-apA(t)—&-ﬂ-) +p(t)ei(wpt+app(t)+rr) (435)
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Cierre

E— L [A(t _ T)ei(WAt—WAT+LpA(t—T)) +p(t)ei(wpt+tpp(t)+§) (436)

V2

Al pasar a través del SOA las cualidades de fase de la sefial B son transmitidas a la sefal
p, gracias al efecto de XPM, representando la sefial alterada p como p*. Las sefiales £y F' son
ampli..cadas con una ganancia G. Ademas pora aproximar los efectos que suceden en la pracitica
en el SOA se suma una fase §. Es posible para simpli..car el analisis suprimir la sefial B ya que el
..Itro que esta situado a la salida del MZI eliminara esta sefial.

A la salida de los SOA se tienen entonces las sefales:

X — % [p* (t . T)ei(wpt—wpr+<p;(t—r)+%+61)} (4_37)
Y — E [p* (t)ei(wpt+tp;(t)+ﬂ+52):| (4.38)
V2

Para simpli..car ain mas las expresiones 4.37 y 4.38, Es posible excluir w,t puesto que el analisis
se esta haciendo en banda base y en cuanto al término w,7 es posible incluirlo con la variable ¢,
de la cual desconocemos su valor.

G

P=—

V2
X =P p*(t — 1)eilent=m)+5+0) (4.39)
Y = P p*(t)eller(t)tm+d2) (4.40)

Después del MMI 8 se tiene:
S=X+Y'

S=P-p(t— T)ei(@;(t—f)+§ ) 4 pLp* (t)ei(w;(t)Jr%"Mz) (4.41)

Para obtener la potencia sustituimos la ecuacion 4.41 en 4.27:

ISP = P [p*(t — 7)elleptmm+E+d) +p*(t)ei(sa;(t)+%"+6z)} . (4.42)

P [p* (t — 7)e"ieh =T+ F+6) 4 px(p)eilep O+ +sz>] (4.43)
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152 = P?[pH(t— r)eilert-n+E+0) -p*(t—T)e_i(“";(t_ﬂ+%+6l)} + (4.44)
P2 [p(t — 7)eilent=n+F+61) e (t)e—z‘w;(m%m)} T

P2 [p* (t)eier O+ F+02) e (4 — T)e—w;(t—m%m)] T

P2 [p* (t)eier O+ +62) p*(t)e—w;(m%m)}

ISP = PR (0) + P (¢ — 1)’ ()it 0wk bid) (4.45)
PQp* (t)p* (t _ T)e—i(gp;(t—r)—ap;(t)—ﬂ+61—62) + P2p2*(t _ 7_)

Dado que :

eiz + e—iz
COSX = ——————

|S[* = P2 [p™(t) + ™ (t = 7) + 2p"(t = 7)p" () cos(ip (t = 7) = @p(t) =7+ 61 = 62)]  (4.46)

Finalmente en la ecuacién 4.47 se constata una vez mas de forma matematica la creaccion de la
ventana que origina los pulsos de salida.

2 p2 2 % 2% Qp*(t)p*(ti T) * *
|SI” = P? [p*(t) +p**(t —7)] - 1+p2*(t)+p2*(t77) cos(py(t —7) — @y (t) —m+ Ad)| (4.47)

l.g.q.d.
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4.3 Elucidacion del comportamiento gra...co

En la seccion anterior se demostraron mateméaticamente los efectos de los fendmenos actuantes en el
modelo de la compuerta. Por medio de un ejemplo corrido en el simulador se han obtenido gra..cas
de los resultados y dicho ejemplo ilustra el funcionamiento de la compuerta estando ya sustentado
matemaéaticamente. Ahora se explicard el comportamiento gra..co de tal forma que sea perceptible
el empate de los conceptos tedricos que se han estudiado en los capitulos anteriores y el analisis
matematico pasado.

Como esta descrito en el segundo capitulo de esta tesis, el efecto de XPM esta ligado a un feno-
meno de variacion del indice de refraccion en el SOA. Esta variacion del indice de refraccion genera
un cambio en la fase de las sefiales entrantes al SOA. Es importante recordar que esta variacion
del indice de refaccion es inversa a la variacién de la densidad de los portadores de carga dada en
el fendmeno de XGM. En el simulador esta implementada una subrutina que permite gra..car las
variaciones de la densidad de los portadores de carga en cada SOA. Por el contrario no esta im-
plementada la herramienta para gra..car el comportamiento del indice de refraccion. Sin embargo,
partiendo del hecho de que se comportan inversamente es posible conocer su comportamiento por
medio de las gra..cas de la densidad de portadores.

El estudio gra..co del ejemplo simulado habré entonces de basarse en estas gra..cas. A medida
que los efectos de XPM y XGM se hacen presentes en los SOA del MZI, se observan cambios en
la densidad de portadores visibles en la gra.ca 4.16. En esta gra..ca se hallan sobrepuestas las
variaciones sucedidas en el SOA 1y en el SOA 2.
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Figura 4.16: Empalme de las gra..cas del comportamiento de la densidad de portadores de los dos
SOA”s del MZI. La linea obscura corresponde al SOA 1 mientras que la linea clara correponde al
SOA 2.
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Es notable que existen fragmentos de la gra..ca en la que ambos comportamientos coinciden y
fragmentos en la que el comportamiento de una di..ere de la otra. Esta situacion reteja el resultado
de los fendmenos que actian en el MZI, es decir, corroboran la formacion de la ventana y por
consiguiente la creacion o la ausencia del pulso.

Desde que inicia el experimento hasta por lo menos los 160 [ps], ambos comportamientos son
coincidentes y es razonable ya que durante ese lapso de tiempo no ha ingresado sefial de control
a ninguno de los SOA’s del MZI, aunque cabe aclarar que esta circulando por el MZI la sefial
de prueba CW. Empero alrededor del los 180 [ps] el comportamiento de la densidad en el SOA 2
comienza a variar, ésta decrece debido a la intrusion de la sefial de control. Esta situacion es dada
por las condiciones del caso 2. Obsérvese la ..gura 4.17%, a partir de 178 [ps] la densidad del SOA
2 disminuye, entonces empieza a observarse una variacion con respecto a la densidad del SOA 1.
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Figura 4.17: La densidad de portadores en el SOA 2 disminuye y comienza a crearse una diferencia
con respecto a la densidad del SOA 1.

Al disminuir la cantidad de portadores del SOA 2, el indice de refraccion de éste experimenta una
variacion, lo que se traduce en un cambio en la fase de las sefiales de prueba y de control que estan
siendo inyectadas en el SOA. En el SOA 1 no ha habido cambios en la sefial CW que es inyectada,
por lo tanto se genera una diferencia de fase en las ramas del MZI. Este hecho forja la apertura
de la ventana. A medida que la densidad de portadores en el SOA 2 disminuye, la diferencia de
fase es mayor. Entonces 7[ps] después, alrededor de los 185[ps] la densidad de portadores del SOA
1 comienza a variar a causa de la intrusion de la sefial de control. Cuando la sefial de control ha
atravesado el SOA 2, la densidad de portadores de carga comienza el regreso a su estado original.
De igual forma cuando la sefial de control retrasada haya atravesado el SOA 1 ésta emprendera la
marcha a su posicion original. A medida que esto sucede la diferencia de fase ser& menor hasta que
sea nula, es decir la ventana se cerrara.

3 Ampliacién de la ..gura 2.16 de los 178[ps] hasta 198[ps].
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La creacion de la ventana deriva en la presencia del pulso en la sefial CW. Sin embargo existe
un efecto consecuente a la creacién del pulso. Este efecto es debido que a pesar de que la diferencia
de fase fue nula en un momento, ésta se volvid a suscitar. Obsérvese la ..gura 4.18* alrededor de los
197 [ps] la densidad de portadores en los SOA 1y 2 son iguales, lo que se observa como un cruce
en sus comportamientos. Empero la densidad de portadores en el SOA 2 continla aumentando
pues esta recuperando su valor inicial; mientras que la densidad de portadores en el SOA 1 adn
no emprende el camino a la recuperacién esta diferencia de fase abre una ventana secundaria mas
pequefia, que segun la diferencia de fase existente entre ambas ramas del MZI sera perceptible o
despreciable en la sefial de prueba CW.
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Figura 4.18: Despues del equilibrio entre la densidad del SOA 1y el SOA 2, se observa una diferencia
gue ocasiona la creacién de una ventana secundaria.

En el ejemplo simulado la secuencia de los pulsos en las entradas permite observar un caso
muy peculiar para este efecto, donde el resultado de la apertura de la ventana secundaria es muy
perceptible y permite la creacién de una ventana mas grande para el caso 3. Como el caso 3
prosigue en la simulacion la ventana correspondiente a este caso se abrird en el SOA 1 lo que da
como resultado que se genere una diferencia de fase mayor y la ventana sea ligeramente mas grande
que la ventana abierta en el caso 2. Obsérvese la ..gura 4.19°, donde la diferencia en comportamiento
de la densidad de portadores de los SOA 1y 2 es mayor.

Para este caso existira también una ventana secundaria, obsérvese la ..gura 4.20° pero sera menos
perceptible debido a que en la secuencia siguiente, la que da origen al caso 4 ambos SOA’s recibiran
a la sefial de control; lo que refejard un mismo comportamiento en la densidad de portadores y
por lo tanto para este Gltimo caso no habra una ventana secundaria perceptible. Obsérvese ..gura
4.217.

4 Ampliacion de la ..gura 2.16 de los 195[ps] hasta 208[ps].
5 Ampliacién de la ..gura 2.16 de los 205[ps] hasta 223[ps].
6 Ampliacién de la ..gura 2.16 de los 220[ps] hasta 254[ps].
"Ampliacién de la ..gura 2.16 de los 250[ps] hasta 400[ps].
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Figura 4.19: La razon por la que la siguiente ventana creada es mas grande, es porque previamente
a su creacion ya existia una diferencia entre las dos densidades de portadores.
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Figura 4.20: Existe diferencia pequefia entre las densidades lo que da lugar a una ventana secundaria
pequefia.
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Figura 4.21: Ambos comportamientos son practicamente iguales por lo que no se genera una ventana
evidente.

Un adecuado analis gra..co facilita la comprension de los fendmenos actuantes. Ahora resulta
mas sencillo asociar los fenémenos fisicos que ocurren en el modelo al resultado de esta primera
etapa de la simulacién

4.4 Optimizacion del desempefio de la compuerta XOR se-
leccionada

Ha quedado claro el comportamiento del modelo de la compuerta XOR en diversas aristas de estudio;
de manera conceptual, matematica y gra..ca. Haciendo uso de estas herramientas es posible buscar
la optimizacion del desempefio de rigor de la compuerta Optica. En esta seccion se pretende adecuar
los parametros de disefio de la compuerta para mejorar su desempefio y elevar su con..abilidad.

4.4.1 Parametros de Evaluacion

La manera de evaluar la calidad del resultado se basard en dos parametros, un parametro gra..co y
uno numeérico. Gracias a la plataforma de simulacion utilizada es posible obtener diagramas de ojo
de las diferentes simulaciones, ademas es posible calcular su factor de calidad.

Diagrama de ojo

El diagrama de Ojo, es una herramienta de andlisis muy utilizada en la evaluaciéon de formas de
ondas en comunicaciones digitales, consiste en un diagrama en el que se muestra la superposicion de
las diversas combinaciones posibles de “unos” y “ceros” l6gicos en un rango de tiempo o cantidad
de bits determinados. Particularmente para nuestro estudio, estos diagramas permiten observar las
caracteristicas de los pulsos que se generan del MZI, tales como: su forma, coincidencia, niveles de
uno y cero entre otros[40]. Obsérvese la gra..ca 4.22.
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Tope

o

Distribucién
Gauassiana Superior
Ideal (UNOS)

—

Distribucién
Ancho de pulso Gaussiana Inferior
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Figura 4.22: Parametros principales del Diagrama de ojo: Dsitribucién superior, Distribucién in-
ferior, ancho de pulso. El diagrama de ojo ideal aparenta solo una linea y las campanas de las
distribuciones gaussianas son muy delgadas.

El diagrama de ojo ideal es aquel que luce como una sola linea pues todos los bits son coin-
cidentes. Las campanas de las distribuciones gaussianas que se generan al emplamar todos los
niveles 16gicos de "uno" y "cero™ son muy delgadas, pues todos los niveles I6gicos "uno" se hayan
con..nados en lo que aparenta una sola linea y los niveles "'cero™ son inapreciables. En la realidad,
a medida que el ojo se cierra y los bits son menos coincidentes las campanas de las distribuciones
gaussianas superior e inferior se hacen de mayor amplitud y la calidad del diagrama disminuye.
Observése la ..gura 4.23.

Tope

Distribucion
Gauassiana Superior
Ensanchada
(UNOS)

Distribucion
Gaussiana Inferior
Ensanchada
(CEROS)

Ancho de pulso

Figura 4.23: Este esquema representa un diagrama de ojo real, donde las campanas de las distribu-
ciones gaussianas estan un tanto ensanchadas pero el 0jo se observa apropiadamente abierto, lo que
explica un buen rendimiento del modelo simulado.
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Factor de Calidad.

El factor que servird de indice de comparacion entre las diversas simulaciones que se realicen esta
basado en la ecuacion 4.48.

_ X - X,

02 — 01

Q (4.48)

Donde:
X,y Xi, corresponden a la media de las distribuciones gaussianas superior e inferior.
o2 Y o1, corresponden a la desviacion estdndar de las distribuciones superior e inferior.

El factor de calidad Q es calculado por la herramienta de simulacion utilizada. Esto nos permite
de forma préactica percibir las mejoras en el comportamiento de los diagramas de 0jo. En términos
generales el factor conmensura que el diagrama de 0jo se encuentre lo més abierto posible, entre
mas delgadas sean las campanas de las distibuciones gaussianas mas alto serd el valor de Q. Los
valores del factor de calidad superiores a 7[u] son valores aceptables. El factor de calidad cuanti..ca
si los parametros de simulacion logran que el modelo con..ne la mayor parte de los bits procesados
con una misma amplitud, forma y e..ciencia.
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4.4.2 Etapas de optimizacion

A continuacién la evolucién del proceso de adecuacion para el desempefio de la compuerta, se sub-
dividira en siete etapas. Cada etapa representara un criterio de mejoramiento en las caracteristicas
de disefio de la compuerta y rendira un diagrama de ojo del resultado y su factor de calidad Cabe
destacar que todas las siguientes simulaciones estan basadas en sefiales PRBS de 512 bits mejorando
por mucho el estandar de simulacion de 128 bits.

Etapa primera.

Los valores de disefio utilizados en el ejemplo de la seccion anterior revelan un diagrama de ojo
como el de la ..gura 4.24 donde la distribucién superior es amplia y el ojo se ve cerrado. En cuanto
a la distribucion inferior es mayor al 10 % del valor tope y se observa francamente amplio el pulso
secundario que deriva de la creacién de la ventana secundaria. El factor de calidad de este diagrama
es de 7.0303 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.97 [mW]

Potencia de la sefial de control 0.0277 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.5 [A]

Corriente en el SOA 2: 0.5 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

A pesar de ser un ejemplo no optimizado en general los valores de las caracteristicas del ojo son
aceptables pero pueden mejorarse.

Diagrama de Qjo

Tiemplo 10 [ps/i:)iv]

Figura 4.24: Etapa primera. En el diagrama del ejemplo primario, la distribucién superior es
mayor al 50% de la amplitud maxima del ojo y la inferior mayor al 10%. Lo que lo convierte en un
diagrama de ojo mediocre.
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Etapa segunda.

Es conocido en el equipo de trabajo que auspicia esta tesis que una in..ma diferencia entre las
corrientes de los SOA permite en el fendmeno de conversién de onda disminuir la amplitud del
pulso secundario[41]. Entonces, aplicando este conocimiento en este caso también se observa una
mejoria en ese aspecto. Los valores asimétricos de las corrientes en los SOA’s del MZI permiten la
disminucion de la distribucion inferior. Los valores mejorados en este aspecto del disefio revelan un
diagrama de ojo como el de la ..gura 4.25 donde la distribucion superior es mas amplia y el ojo se
ve aln cerrado. En cuanto a la distribucion inferior es notablemente menor al 10 % del valor tope
y se observa muy aminorado el pulso secundario que deriva de la creacion de la ventana secundaria.
El factor de calidad del diagrama es de 5.897 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.97 [mW]

Potencia de la sefial de control 0.0277 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.5 [A]

Corriente en el SOA 2: 0.5004 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

La asimetria en las corrientes debe ser menor para lograr aminorar la distribucion inferior y la
amplitud del pulso secundario, sin afectar demasiado a la distribucién superior.

Diagrama de Qjo

L ____aaaanl

3
. [0
D £ mOr 4 m
2 |
0

Tiemplo 10 [ps/i:)iv]

Figura 4.25: Etapa segunda. Al establecer la asimetria de corrientes en los SOA’s, la distribucién
inferior se aguzé al 10 %.
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Etapa tercera.

Con el objetivo de lograr una adecuada disminucion de la distribucion inferior se propone una
asimetria en las corrientes de los SOA’s del MZI muy pequefia. Por otra parte para coadyuvar a la
disminucion de la amplitud de la distribucion superior; la potencia de los pulsos de entrada y de la
sefial de control se disminuyen. Con el hecho de disminuir esos pardmetros se pretende aminorar su
impacto en la densidad de portadores en los SOA. Los valores disminuidos en esta parte del disefio
dejan ver un diagrama de ojo como el de la ..gura 4.26 donde la distribucion superior es menor al
50% del valor tope del diagrama y el 0jo se observa menos cerrado. En cuanto a la distibucion
inferior es notablemente menor al 10 % del valor tope del diagrama y se observa muy aminorado
el pulso secundario que deriva de la creacion de la ventana secundaria. El factor de calidad de este
diagrama es de 7.564 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.5 [mW]

Potencia de la sefial de control 0.01 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.5 [A]

Corriente en el SOA 2: 0.5002 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

Los valores aminorados, efectivamente ayudan elevar la calidad del diagrama pero no es su..ciente
para cali..carlos con un buen desempefio.

Diagrama de Ojo
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Figura 4.26: Etapa Tercera. La disminucion de la potencia de las sefiales de entrada logran que el
diagrama de ojo luzca menos cerrado, pues la anchura de la dsitribucion superior decreci6 al igual
que en la distribucién inferior.
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Etapa cuarta.

Con el ..n de aminorar la anchura de la distribucién superior en esta etapa, ademas de continuar
aminorando los valores de la potencia de las sefiales de entrada. Se elevaron conjuntamente los val-
ores de las corrientes en ambos SOA, manteniendo la asimetria para conservar las mejoras logradas
en las etapas anteriores. Se pretende con este hecho proveer al MZI de una densidad de portadores
mayor, capaz de resistir con mayor e..cacia el efecto de las sefiales que atraviesan al interferometro
en las densidades de portadores en cada rama del arreglo. Los valores aumentados en este aspecto
del disefio generan un diagrama de ojo como el de la ..gura 4.27 donde la distribucidn superior es
notablemente menor al 50% del valor tope del diagrama y el 0jo se observa ain menos cerrado.
En cuanto a la distribucion inferior, se observa una elevacion de su amplitud, inherente al hecho
de aumentar las corrientes. Sin embargo no resulta alarmante pues es el 10 % del valor tope del
diagrama. El factor de calidad del diagrama es de 8.6407 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.45 [mW]

Potencia de la sefial de control 0.005 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.55 [A]

Corriente en el SOA 2: 0.55002 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

Los valores de corriente elevados, efectivamente ayudan elevar la calidad del diagrama pero la
distribucién inferior se ve afectada.

Diagrama de Ojo
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Figura 4.27: Etapa Cuarta. Gracias a la elevacién del valor de la corriente en los SOA’s, el factor
Q es mas elevado que en la etapa primera pero adn es posible mejorar sus caracteristicas.
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Etapa quinta.

En esta etapa surge la idea de saturar ambos SOA del MZI. En busqueda de este ..n se igualaron
las potencias en las sefiales de entrada. Después de algunos ajustes se encontré un buen resultado
al mantener una asimetria en estas potencias. Se elevaron conjuntamente valores de las potencias
para saturar el dispositivo y lograr que las diferencias entre los comportamientos de la densidad
de portadores en las dos ramas del MZI fueran similares. Los valores aumentados en este rubro
del disefio generan un diagrama de ojo como el de la ..gura 4.28 donde la distribucidn superior es
sobresalientemente menor al 50% del valor tope del diagramay el 0jo se observa aun menos cerrado.
En cuanto a la dsitribucion inferior, se observa una disminucién de su amplitud; ésta es menor al
10 %. El factor de calidad de este diagrama es de 9.2411 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.97 [mW]

Potencia de la sefial de control 0.8 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.55005 [A]
Corriente en el SOA 2: 0.55 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

El factor de calidad es bastante bueno y es posible tratar de aumentarlo aplicando la experiencia
de las etapas anteriores.

Diagrama de Ojo
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Figura 4.28: Etapa Quinta. Al saturar los SOA’s se observa una mejoria notable en el valor de Q
y en la apertura del diagrama
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Etapa sexta.

En esta etapa se descubre que es posible hallar una relacion 6ptima entre las potencias de las sefiales
de entrada. Durante la etapa anterior todas las pruebas realizadas en el entorno de las potencias
revelaron la existencia de un factor entre ellas hallado empiricamente. Hasta cierto punto esto es
funcional pues se hicieron pruebas exhaustivas para determinar que es e..caz para un cierto rango
de funcionamiento. Al dividir la potencia del pulso entre la potencia de la sefial CW hallamos un
factor adimensional que las relaciona. Los valores optimizados en este rubro del disefio generan un
diagrama de ojo como el de la ..gura 4.29 donde la distribucion superior es prominentemente menor
al 50% del valor tope del diagrama y el 0jo se observa abierto. En cuanto a la distribucion inferior,
se observa una disminucion de su amplitud en comparacion a la etapa anterior ain menor al 10 %.
El factor de calidad de este diagrama es de 9.2385 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.336 [m\W]

Potencia de la sefial de control: 0.277 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.55005 [A]
Corriente en el SOA 2: 0.55 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]

El factor de calidad es practicamente igual al de la etapa anterior y la distribucion inferior
resulto aminorada.

Diagrama de Ojo
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Figura 4.29: Etapa sexta. Con el hallazgo de un adecuado factor de relacién entra las potencias de
las sefiales de entrada, el factor Q se eleva considerablemente.
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Etapa séptima.

En esta etapa se intenta aplicar un concepto muy basico en las compuertas logicas. Introducir
un bloque mas al disefio al agregar un SOA a la salida del SOA. La funcion de este bloque es
parecido a la recti..cacién de las sefiales. El bloque funciona como un buser que dota de una mayor
robustez a las caracteristicas de funcionamiento del modelo. En la ..gura 4.30 se muestra el modelo
optimizado, es necesario incluir un atenuador que permita escalar la salida del MZI y obtenga un
nivel adecuado para ingresar al SOA 3.

L A,
B),
t=retraso MZ1
i 1 MMI
SOA1 XOR
Wi 3 MMI  Atenuador AA Axo
1o — SOA3 >
MMI MMI
L - SOA2 Buffer

Intervalo de bit

Figura 4.30: Diagrama ..nal de la compuerta donde un bloque més se establece. Un SOA funcio-
nando como buger e incrementando notablemente el rendimiento de la compuerta.

Diagrama de Ojo
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Figura 4.31: Etapa Séptima. Con la inclusién de la nueva etapa del modelo se alcanza un factor
Q=12. El diagrama de ojo ostenta un nivel de e..ciencia elevada para el modelo de la compuerta.
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Los valores optimizados en esta innovacion del disefio generan un diagrama de ojo como el de la
..gura 4.31 donde la distribucion superior es ya muy delgada. En cuanto a la distribucion inferior,
se observa un ligero aumento, poco alarmante, equivalente al 10 %. EIl factor de calidad de este
diagrama es de 12 con los siguientes datos de disefio:

Potencia del pulso: 0.336 [m\W]

Potencia de la sefial de control: 0.277 [mW]:
Corriente en el SOA 1: 0.55005 [A]
Corriente en el SOA 2: 0.55 [A]

Ambos SOA con una longitud de 1 [mm]
Atenuacién de la salida: 26 [dB]

Corriente en el SOA 3: 0.55 [A]

Longitud del SOA 3: 2[mm]

Esta aportacion advierte una mejora considerable en el factor Q. El diagrama es exitosamente
optimizado, lo que signi..ca una optimizacion del funcionamiento de la compuerta superior a la
esperada. Esta aportacion al modelo es consecuencia de una investigacion exhaustiva en la forma
de optimizacion del modelo. Con esta seccién se concluye con el trabajo de investigacion, en la
siguiente seccion se conceptuaré el cumplimiento del objetivo de esta tesis. Por ahora se presenta
en la ..gura 4.32 un cartel desarrollado por el autor de la tesis como herramienta de divulgacion de
la investigacion realizada. Este cartel tiene como objetivo interesar mediaticamente al publico en
general en el impacto tecnoldgico de esta investigacion. Ahora el lector podra conocer una parte
de la publicidad de la labor de investigacion, parte vital para el interés generado sobre el tema en
otros investigadores y en el publico en general.
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

Coordinacion de Automatizacion
Compuertas Logicas Opti

Los atributos de los dispositivos opticos asi como sus
persistentes novedades, armonizados a los dispositivos
electronicos, prometen la admision a temas tan modernos
y complicados como la imitacion del procesamiento
neuronal humano, el reconocimiento y encriptacion de
secuencias de datos, la conmutacion fotonica en redes de
telecomucicaciones, entre muchas aplicaciones mas.

A través del proyecto "Estudio tedrico de la implantacion
de compuertas I6gicas fotonicas ultrarrapidas mediante el
uso de Amplificadores Opticos de Semiconductor” el
Instituto de Ingenieria incusiona en la investigacion de la
tecnologia en comunicacion optica.

Investigacion en México
Instituto de Ingenieria. UNAM
Ideas en libertad

los computacionale:

Responsable: Dr. Ramoén Gutiérrez Castrejon
Becario: Abeljared Pérez Calvo

Figura 4.32: Cartel publicitario elaborado para estimular el interés del publico en el tema de
investigacion.
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Conclusiones

Las diferentes ramas de la ingenieria convergen para modelar soluciones a dilemas de la actividad
humana diaria. Una amalgama importante es la opto-electrénica, que constituye una fusién trascen-
dental de dos tdpicos ingenieriles amplios para la conclusion de dichos contictos. Esta combinacion
injiere una nueva tendencia de investigacion que promete alcanzar visionarios logros tecnol6gicos.
Los sistemas épticos comprenden la creacion de una nueva perspectiva para la solucién de en-
crucijadas tecnologicas y este documento de tesis permite introducir al lector en esta incipiente
tecnologia.

Los proyectos de orden mundial ya no solamente sugieren la comunicacion sin fronteras. Ahora
se pretende comunicar al mundo con la mayor velocidad posible, con una transferencia de datos
mas e..caz y sobretodo con nuevas posibilidades de comunicacion en verdadero tiempo real. La base
para esta mision son los dispositivos dpticos primarios, el estudio de estos dispositivos conforma el
sustento de la tecnologia dptica. A través de los capitulos que conforman esta tesis se ha estudiado,
dilucidado, clasi..cado y experimentado sobre el conocimiento existente en cuanto a las compuertas
I6gicas ultrarrdpidas. El aborde al estudio de las compuertas fotonicas se llevé a cabo de forma
gradual, permitiendo al lector empaparse de la teoria que sustenta el funcionamiento de las com-
puertas foténicas. Se estudié su comportamiento légico, los fenémenos fisicos que intervienen en su
funcionamiento, asi como los diferentes modelos que existen para su elaboracion.

Se presentd de manera detallada el elemento central del disefio de las compuertas ldgicas fot6ni-
cas, el SOA. Los ampli..cadores 6pticos de semiconductor son dispositivos que se revelan en contra
de la desestima cienti..ca, pues al ser malos dispositivos lineales eran tachados de dispositivos im-
productivos. Ahora los SOA’s favorecen el desarrollo de la tecnologia éptica gracias a la razén por
la cual fueron desdefiados; su no linelidad. Los efectos no lineales de los SOA’s los colocan en una
posicién privilegiada, pues como se estudio en el capitulo 2, estas propiedades y las dinamicas de
los fendmenos actuantes permiten los efectos de XGM y XPM, entre otros, que coadyuvan a la
formacion de diversos disefios para la creacidon de compuertas légicas. Al exponer tal informacion
guedaron e..cazmente veri..cados los primeros dos tépicos circunscritos en el objetivo de la tesis:

1. Referenciar la teoria basica que rige el comportamiento Idgico de las compuertas
2. Explicar el funcionamiento del dispositivo primario para la construccion de compuertas logicas
fotonicas. El SOA

Para dar cabal cumplimiento al tercer topico del objetivo, se realizé una laboriosa investigacion
sobre los diferentes modelos que existen de las compuertas ldgicas fotonicas. En el capitulo 3
se presentd la informacion recopilada en tablas condensadas, en las cuales se expresa para las
compuertas XOR, XNOR, OR, NOR, AND y NAND. Los condensados contienen las caracteristicas
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de funcionamiento y operacion de cada modelo, las con..guraciones en las que se apoyan y las
ventajas que cada modelo posee. Con base en esta investigacion y tomando en cuenta una gran
cantidad de variables, se tomé la decision de elegir la compuerta XOR basada en una con..guracion
MZI diferencial como modelo principal de estudio y simulaciéon. La compuerta XOR fue elegida
por su robustez logica, pues las demas compuertas logicas pueden ser construidas a partir de esta
compuerta. Ademas su construccién esta basada en SOA’s y su con..guracion esta dispuesta como
un MZI, dando como resultado que los fendmenos actuantes en la fisica de esta con..guracion sean
XPM y XGM. Fenémenos que han sido ampliamente estudiados en el los capitulos del documento
y que proveen de sencillez y e..cacia al funcionamiento de la compuerta. Gracias a la con..guracién
utilizada y a que el modelo esta basado en SOA’s, la compuerta hereda las caracteristicas mas
notables de estos dispositivos: transparencia a la tasa de bits y al formato original de la sefial,
insensibilidad a la polarizacién de la sefial de entrada, no degradar la relacion de extincién de la
sefial de salida lo que hace posible la conexion en serie de estos dispositivos, baja potencia para la
entrada, un ancho de banda considerable, conversion a longitudes de onda mayores y a menores,
bajo ruido, ademés de que es muy viable la implementacion por su sencillez de modelado y el bajo
costo en comparacion a otros dispositivos épticos. Bondades que a pesar de no ser ideales resultan
equilibradas y aceptables en niveles estandares de funcionamiento.

Habiéndose elegido la compuerta XOR, se dio paso a la simulacién del modelo. La plataforma
utilizada para tal ..n es un programa en boga en la comunidad cienti..ca por su versatilidad y
amabilidad de programacion. LabVIEW(®© resultdé ser un simulador adecuado para analizar el
rendimiento de la compuerta. El programa en el cual se baso la simulacién fue desarrollado con
antelacién por el equipo de investigacién que auspicia esta tesis. La ejecucion del modelo selec-
cionado en la plataforma de simulacién fue hecha por el autor de la tesis. Posteriormente se dio
paso a la optimizacion de los parametros de modelado de la simulacidn. Los distintos valores en las
corrientes del SOA, su longitud, y demas factores de disefio. Aunados a la potencia de las sefiales
de entrada, el ..Itrado y muy destacadamente a la inclusion de una nueva etapa del modelo.

Venturosamente la simulacion de la compuerta fotdnica XOR rebasd las expectativas de los
topicos contenidos en el objetivo general de la tesis. La compuerta simulada rinde 6ptimamente
a 40 Gb/s, cuatro veces méas de la velocidad planteada originalmente. Ademas la viabilidad de la
implantacion de la compuerta hace que la etapa consecuente al tema de esta tesis se observe mas
cercana. Es posible entonces aseverar que el objetivo de esta tesis esta integramente cumplido, lo
gue bene..cia no solamente al equipo de trabajo, sino que comprende una pequefia contribucion a la
investigacion que se realiza en la maxima casa de estudios en México y América Latina, la UNAM.

De manera personal, el autor y el director de esta tesis nos hallamos complacidos con sus
resultados y esperamos sean de utilidad en la nueva forma de ejercer la ingenieria y la investigacion
en México.

UNAM-Instituto de Ingenieria Fl Abeljared Pérez Calvo
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